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INTRODUCAO

As preocupacdes com o0 uso da terra tém permeado iniameros estudos
cientificos, no ambito nacional e internacional, voltados para a avaliacdo dos
impactos ambientais causados pelas atividades agropecudrias. O uso do territério
para fins produtivos agroexportadores tem sido uma tematica amplamente debatida
em féruns, congressos e simpdsios nos quais se destaca a questdo ambiental.
Problemas associados aos impactos causados ao meio ambiente, na maioria das
vezes, estdo associados as atividades agricolas, desenvolvidas sem planejamento
adequado ao correto uso dos recursos hidricos. Resultados negativos podem ser
encontrados em diversas partes do territério brasileiro, especialmente em area
monocultoras.

O estado de Goias se enquadra neste contexto de rapidas mudancas no uso
da terra, por parte da expanséo da atividade agropecuéaria. Na mesorregido do Sul
Goiano, vem ocorrendo uma substituicdo de areas agricolas de culturas anuais e
pastos, pela producdo monocultora, especialmente cana-de-aclUcar. Tendéncias de
expansdo da cultura canavieira no estado de Goias séo claras nas mesorregidoes
Centro e Sul Goiano. Alguns estudos mais especificos sobre as mudancas no uso
do solo, nesta regido, tém sido desenvolvidos, nos Ultimos anos, em resposta a
necessidade de se avaliar os impactos causados pelas intensas mudancas, oriundas
da expanséo da producao canavieira.

Sobre a problematica da producdo canavieira, Borges e Castro (2009)
realizaram um levantamento das usinas em diferentes etapas de implantagdo no
estado de Goias, e mais precisamente, na mesorregido do Sul Goiano. Sob um
aspecto geral, Castro, Borges e Amaral (2007) afirmam que o estado de Goias
possui boas condi¢Bes naturais e infraestruturais para o plantio da cana-de-acucar.
Inimeros estudos revelam que a expanséo da cultura canavieira apresenta algumas
tendéncias, com relacdo aos atributos do meio fisico, solos com maior aptiddo para
a cultura, clima e relevo favoraveis e grande disponibilidade hidrica e
socioeconbmica, fato que pode ser comprovado a partir da distribuicdo das usinas
(CASTRO et al., 2010), que se encontram proximas aos principais eixos rodoviarios
federais, e estaduais, em Goias, especialmente nas regides Centro e Sul Goiano,

garantindo a exportagéo dos produtos.
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Em estudo sobre avaliacdo dos impactos ambientais na microrregiao de
Quirinépolis, Borges, Silva e Castro (2009) atenta que para compreender melhor a
historia de expansdo da cana-de-acucar no estado de Goias devem-se considerar
duas tendéncias espaciais: uma ao norte e outra ao sul. Ao norte, 0 avanco se da
sobre areas de vegetacdo nativa e até prioritarias de conservacgdo, consistindo de
15% até 6% da area ocupada pela expansdo canavieira. Ao sul, a concentracéo de
areas de plantio de cana-de-agucar ocorre no centro-sul do estado de Goiés,
principalmente na macrorregido do Sul Goiano onde estdo concentradas 2/3 das
usinas do estado, das quais se destacam as microrregibes de Meia Ponte, Rio dos
Bois e Quirindpolis, segundo dados e levantamentos da Secretaria de Fazenda do
Estado de Goias (2010) e de Abdala e Castro (2010).

De acordo com Felfili et al., (1994), o Cerrado foi poupado da ocupacéao
agricola até épocas muito recentes. A pecuaria extensiva e a exploracéo de lenha e
carvao foram, até pouco tempo, as Unicas atividades econdmicas importantes no
imenso territério de dominio do cerrado. Estas atividades, apesar de causar impacto
adverso, ndo implicaram reducdo significativa da area ocupada pelo bioma. Nas
altimas décadas, porém, com o avanco tecnolégico da agropecuaria, o cerrado vem
tendo sua é&rea reduzida a uma taxa acelerada, estimada em 3% ao ano. Pelo
menos 50% do cerrado original ja foram totalmente destruidos.

Assim como afirmam Oliveira e Ferreira (2007) e Lima e Moraes (2008), na
mesorregido do Sul Goiano, ja se observa um cenario de devastacdo ambiental que
atinge as bacias hidrograficas da regido. Isto tem favorecido o processo de
desertificacdo em algumas areas, devido ao intenso uso da terra na busca por
ganhos de produtividade e aumento das areas plantadas. Algumas evidéncias
apontam que algumas areas de remanescentes do cerrado da mesorregido do Sul
Goiano, encontram-se fragmentadas em partes isoladas e com pequenas
dimensdes, restritas as reservas legais e a areas de preservagao permanente como
as matas ciliares. O avanc¢o das atividades do setor agroindustrial, soja, carnes
(bovinos, suinos e aves) e do, principalmente, setor sucroalcooleiro tende a
intensificar a incorporacao de areas de cerrados antes ndo ocupadas.

O proprio crescimento populacional da regido também tem sido um fator
agravante para a intensificacdo do uso do solo, nas palavras de Lima e Morais
(2008). Esta concentracdo produtiva tem impactado o solo e a agua da regiéo,

alguns municipios ja tém necessidade do abastecimento por caminhdes pipa,
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cedidos pelo poder publico, para ter garantido o fornecimento de agua (FERREIRA
et al., 2009).

Exemplos dos impactos negativos da cultura canavieira, com manejo
convencional, podem ser observados na qualidade do ar, no clima e na
disponibilidade hidrica. As areas produtoras de cana-de-agUcar merecem estudos
detalhados para investigar os impactos ambientais ocasionados pela transformacao
de espécies nativas em monoculturas. No que diz respeito aos impactos causados
na flora e fauna, como também nos fatores meteorolégicos que os compdem, a
sazonalidade de chuvas e temperatura, pressao sobre os recursos hidricos, para fins
de irrigacado, sistema de manejo (convencional e/ou direto) e conservacao do solo,
usos de defensivos e fertilizantes quimicos — estes devem ser avaliados
constantemente a fim de serem mantidas praticas mitigadoras dos impactos
ambientais (MACEDO, 2005; BORGES; CASTRO 2009).

1.1. Motivacgéao

Alguns processos do ciclo hidrolégico, a exemplo da evapotranspiracéo,
apresentam modificac6es consideraveis devido as constantes mudangas nos usos
dos solos. Para Pereira et al. (2009), a possibilidade de alteracdo do albedo da
superficie esta diretamente relacionada com mudancas no balanco radiativo e no
balanco de energia. Esta alteracdo € provocada pelas mudancas nos fluxos de calor
latente e sensivel, podendo ocasionar alteracdes significativas no microclima da
regiao, e influenciar diretamente o processo de evapotranspiragao regional.

O conhecimento da evapotranspiracdo regional € considerado, por muitos
pesquisadores, como fator fundamental para a compreensédo da dinamica hidrica,
especialmente em areas antropizadas, assim como a sua distribuicdo espacial e
temporal, para a gestdo das bacias hidrograficas e manutencdo dos sistemas
ambientais. Segundo Allen et al. (2005), determinar a variagdo espacial e temporal
do fendmeno da evapotranspiragdo e 0 seu controle é imperativo para a manutengao
e disponibilidade de agua doce para futuras geracgoes.

Desta maneira, no atual contexto de reordenacdo produtiva do territério
brasileiro, diversos pesquisadores tém destacado a necessidade de avaliar
constantemente os impactos ambientais decorrentes das rapidas mudancas do uso

e cobertura do solo, ocasionados pela acédo antropica, especialmente das areas
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pertencentes a regiao centro-sul do Brasil. A expanséo das atividades agropecuérias
sobre as é&reas naturais, notadamente no bioma do cerrado, resulta em danos a
dindmica ambiental, modificando os processos do ciclo hidrologico, o balanco de
energia de superficie, alteracdes climaticas regionais, os processos modeladores do
relevo, o equilibrio ecoldgico, dentre outros.

Partindo destes argumentos, o presente trabalho destaca o problema das
rapidas e intensas mudancas no uso do solo oriundas da expansdo da atividade
agropecuaria, e seus impactos ao meio ambiente, especialmente sobre 0 processo
da evapotranspiracao regional, na mesorregido do Sul Goiano, a ser estudada e
discutida. Para estimar o balanco de energia e de superficie e o processo da
evapotranspiracdo regional, foi utilizado o método indireto, através do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Agorithm for Land), e dados de superficie coletados

em estacdes meteoroldgicas (PCD).

1.2. Hipbteses

No ambito deste trabalho foram levantadas duas hipoteses a serem

investigadas e discutidas, como seguem abaixo:

12 hipotese: as intensas mudancas de uso da terra na mesorregido do Sul
Goiano, especialmente sobre o bioma do cerrado, estariam impactando diretamente
0 particionamento de energia em superficie e o processo da evapotranspiracédo

regional.

22 hipétese: o uso de modelos matematicos, a exemplo do algoritmo SEBAL,
pode fornecer boas estimativas e espacializacbes da particdo dos fluxos de energia

em superficie e do processo da evapotranspiracao regional.

1.3. Justificativa

A dinamica sazonal da evapotranspiracdo consiste em um dos processos
funcionais mais importantes dos ecossistemas terrestres, notadamente por fazer
parte do ciclo hidrolégico, sendo responsavel pelo retorno de umidade para

atmosfera. A disponibilidade hidrica de aquiferos subterraneos e a vazao das bacias
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hidrograficas sdo diretamente influenciadas pela evapotranspiracdo regional, que
atua como reguladora da disponibilidade hidrica dentro de um sistema que envolve o
balanco de energia em superficie e a movimentacdo hidrica na interface entre a
superficie terrestre e a atmosfera, resultando em seu equilibrio termodinamico. Por
sua natureza, o processo da evapotranspiracao esta diretamente ligado aos tipos de
usos e coberturas dos solos. A vegetacdo natural encontra-se adaptada as
caracteristicas climaticas regionais, tais como a temperatura e a disponibilidade
hidrica, sendo este ultimo fator, determinante para a realizacdo de processos
bioldgicos das plantas e para a propria regulacéo térmica atmosférica.

A importancia dos estudos sobre o processo da evapotranspiracdo tem
ganhado mais importancia nos ultimos anos, em particular pelo interesse voltado
para compreensdo dos mecanismos de regulacdo do ciclo hidrolégico e das
alteracdes climaticas globais. As atuais politicas nacionais de incentivo agricolas,
especialmente, a producdo de biocombustiveis, no que diz respeito as politicas e
acordos de mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas globais, tém considerado
gue em nosso pais, hum cenario proximo futuro, havera grandes alteracées de uso
das terras e a conseqiente pressdo noOs recursos nhaturais, especialmente nos
mananciais  hidricos. Neste contexto, o0s estudos ambientais sobre
evapotranspiracéo e o desenvolvimento da manutencdo dos sistemas agropecuarios
requerem maior atencdo, principalmente visando o desenvolvimento sustentavel
regional.

A complexidade dos processos que envolvem a evapotranspiracdo demanda
o desenvolvimento de novas pesquisas e a criagdo de métodos inovadores que
aprimorem as possibilidades para realizar sua estimativa. Sao consideradas
limitacbes a pouca disponibilidade de estacBes medidoras e a sua distribuicdo
espacial, estando geralmente instaladas em areas voltadas para producao agricola.

Os estudos voltados para o monitoramento da dinamica espaco-temporal, de
fluxos de superficie e em diferentes escalas, tém sido aprimorados, visando romper
as dificuldades impostas pelos custos e pela pontualidade através de novas
metodologias que facam usos de tecnologia moderna, relativamente barata e que
tragam maior agilidade ao processo de mensuracdo ou estimativa dos processos
naturais, a exemplo da evapotranspiracdo. A modelagem computacional, o uso de

SIG’s e dados de sensores orbitais se destacam como tendéncias para um futuro
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proximo no desenvolvimento de pesquisas, buscando atender a demanda por
informagdes a respeito da dindmica ambiental.

A aplicacdo do sensoriamento remoto tem sido considerada uma das mais
promissoras areas de desenvolvimento de pesquisas, justificando o uso destes
produtos, voltados para estimativa da evapotranspiracdo, em escala regional e até
global. Sua potencialidade esta associada a maior disponibilidade dos dados de
sensores remotos, com boa regularidade temporal e espacial na cobertura da
superficie terrestre, e ao aumento da disponibilidade por meio de download sem
custos adicionais para aquisi¢do. A intensificacdo da producao cientifica também
pode ser considerada como um incentivo associado a disponibilidade de recursos
computacionais, proporcionando uma extensa publicacdo cientifica de dissertacoes,
teses, artigos, livros, relatérios, etc. disponivel para consulta e embasamento
cientifico, tais como, Bastiaanssen (1995), Bastiaanssen (1998a e b), Allen, Tasumi
e Trezza (2002), Trezza (2002), Tasumi (2003), Mendonc¢a (2007), Nicacio (2008),
dentre outros.

A implementacdo do algoritmo do modelo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) e dados de sensoriamento remoto da plataforma MODIS/Terra
permitem realizar a estimativa da evapotranspiragdo em escala regional com o
acréscimo de poucos dados de superficie, facilitando o monitoramento ambiental e
as aplicacbes hidrologicas e agricolas com custos reduzidos e agilidade frente aos
métodos diretos acima relacionados. A disponibilidade dos dados do sensor MODIS
e sua facilidade para aquisicdo também justificam uma maior aplicacdo de seus
produtos em estudos cientificos, pois agregam facilidade operacional, com correcdes
radiométricas, geométricas, espaciais e atmosféricas, além de modelos e algoritmos
agregados.

No atual contexto, de rapidas mudancas nos usos e coberturas do solo,
especialmente nas areas de dominio do cerrado brasileiro, tem-se a motivacdo e a
justificativa para a realizagédo deste presente estudo, baseado na necessidade de se
contemplar o uso de novas tecnologias, na estimativa da dindmica hidrica regional,
notadamente, do processo da evapotranspiracéo, tais como 0 sensoriamento remoto
e 0s modelos, em substituicdo aos onerosos metodos diretos.

As informacdes sobre evapotranspiragcdo sao utilizadas na resolugcédo de
numerosos problemas, planejamento de areas agricolas, na previsdo de cheias,

construcdo e operacao de reservatorios, dentre outros. As informacdes obtidas por
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medidas diretas de diferentes locais e em condi¢cdes meteoroldgicas diferentes, ndo
existem em quantidade suficiente. Assim, estimativas baseadas em principios fisicos
sao utilizadas como alternativas para suprir esta caréncia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo geral

O presente estudo visa, em termos gerais, realizar uma estimativa da
evapotranspiragdo por meio da implementacdo do algoritmo SEBAL, assim como
pela utilizacdo de imagens MODIS/Terra collection 5, aliados a técnicas de
sensoriamento remoto. Tal estudo se realiza em uma area com multiplos usos e
coberturas do solo, compreendida pela mesorregido Sul do estado de Goias, sob o

dominio do cerrado brasileiro.

1.4.2. Objetivos especificos

Em termos especificos, pretende-se:

. Implementar o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) para estimar os fluxos de energia em superficie e as taxas de
evapotranspiracao real sobre a mesorregido do Sul do estado de Goias, por meio de

imagens MODIS/Terra.

o Realizar uma analise da espacializacdo e do particionamento dos
fluxos de energia em superficie e do processo de evapotranspiracdo na mesorregido

do Sul Goiano.

. Averiguar as mudancas ocorridas dentro do recorte temporal do
particionamento dos fluxos de energia em superficie e do processo da

evapotranspiragao.

. Estimar as variagfes dos fluxos de energia em superficie das areas de
cerrado, agua, solo exposto, pastagem, cana-de-acucar, soja e area urbana, nos
anos de 2006, 2007, 2008, 2009 e 2010.
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1.5. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos, descritos a seguir,
acrescidos de referéncias bibliogréficas.

O primeiro capitulo introduz o tema do trabalho, contextualizando o problema
e apresentando a motivagdo, as hipéteses, a justificativa e os objetivos, que estédo
divididos em geral e especificos.

O segundo capitulo contempla a fundamentacao tedrica necessaria para o
desenvolvimento da pesquisa. Temos neste capitulo uma breve descricdo do ciclo
hidrologico, tratando do processo da evapotranspiracdo. Esta parte do trabalho
também trata dos componentes do balanco de energia, da importancia do
sensoriamento remoto para os estudos ambientais, do sensor MODIS e suas
aplicacdes no meio ambiente e da modelagem de processos ambientais.

No terceiro capitulo temos a apresentacao da area de estudo, bem como sua
descricdo geografica, seus aspectos geoldgicos, morfolégicos e pedoldgicos.

O quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada para a elaboracdo do
trabalho, abordando as ferramentas utilizadas para o processamento dos dados,
tendo como foco principal a realizacdo da estimativa dos fluxos de energia em
superficie; e da evapotranspiracao.

O quinto capitulo descreve a aplicacao das técnicas escolhidas para a andlise
a ser efetuada e apresenta os resultados e conclusées do trabalho, por meio de
mapas, tabelas e graficos.

O sexto capitulo procura destacar as consideracfes finais e 0os pontos mais
relevantes na andlise, apresentando ainda recomendacdes para trabalhos futuros

nessa linha de pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Ociclo hidrologico

A agua é considerada a substancia mais abundante e importante do planeta
Terra, participando diretamente dos processos vitais, de plantas e dos animais, e
também na modelagem do relevo terrestre. Distribuida na atmosfera e na parte
superficial da crosta terrestre, até uma profundidade de aproximadamente 10 km
abaixo da interface atmosfera / crosta, ela encontra-se estocada em reservatorios
naturais tais como rios, lagos, oceanos, geleiras, vapor d’agua na atmosfera e em
aquiferos subterraneos, constituindo desta forma a hidrosfera. O constante
intercambio entre estes reservatorios compreende o ciclo hidrologico e representa o
processo mais importante da dinamica externa da Terra (TEIXEIRA et al., 2000).

Conforme Skinner et al. (1987), o ciclo hidrolégico pode ser compreendido
partindo do principio de que o planeta Terra apresenta um volume total constante de
agua num sistema fechado. O volume de agua é aproximadamente constante ao
longo do tempo, coexistindo em diferentes estados, distribuidos em diferentes
formas de reservatérios, num ciclo em constante movimento. A agua gerada ao
longo dos anos sob a forma de vapor é denominada agua juvenil, originando um
constante movimento ao passar pelos estados liquido, solido e gasoso, devido a
acao da energia solar.

O ciclo hidrologico se completa com o retorno da agua para atmosfera por
meio da evaporacao direta, causada pela radiacao solar e pelo vento, ou através da
liberacdo indireta proporcionada pela atividade biolégica de organismos,
principalmente as plantas, através da respiracdo e transpiracdo. Este conjunto de
processo é denominado de evapotranspiracdo. Estima-se que 0s oceanos
contribuem com 85% do total anual evaporado e os continentes com 15% por
evapotranspiracdo. Nas é&reas de clima quente e Umido o fenbmeno da
evapotranspiracdo pode devolver cerca de 70% da agua oriunda da precipitagdo
para atmosfera. A variacdo de umidade no ar pode ir de 0% em éarea arida até 4%
em areas umidas. Desta maneira, podemos considerar o ciclo hidrologico como um
bom exemplo de conversdo da energia em trabalho, onde a energia radiante é

convertida em trabalho e energia potencial ao longo da movimentacdo da agua
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através da hidrosfera (SKINNER et al., 1987; TEIXEIRA, et al.,, 2000; BRUTSAERT,
2005).

2.1.1 O processo da evapotranspiracao

O processo da evapotranspiragdo consiste na atuagdo de dois fenbmenos
distintos, os quais atuam de maneira conjunta na hidrosfera: a evaporacédo e a
transpiracdo. Ambos 0s processos apresentam principios diferenciados segundo a
sua natureza, mas atendem a um plano comum de funcionamento, baseado no
transporte hidrico na interface da superficie terrestre — atmosfera, por meio da
evaporacao hidrica da superficie do solo ou de processos fisioldgicos animais e
vegetais.

A evaporacdo é definida como um conjunto de fendmenos fisicos de
passagem da agua, em seu estado liquido, estocadas nas superficies dos terrenos e
corpos hidricos tais como rios, lagos e oceanos, ou sobre as folhas umedecidas
pelas chuvas e irrigacdo, para atmosfera. A transpiracdo estad relacionada aos
processos fisiolégicos das plantas que passam a umidade retirada dos solos por
meio das raizes para atmosfera ou quando é excretada pelos animais (GARCEZ et
al., 1988; PINTO et al., 2007).

O sistema solo-planta-atmosfera pode ser considerado fisicamente inter-
relacionado entre seus elementos e extremamente dinamico, com varios processos
de fluxos de energia e transporte hidrico. De acordo com o conceito de potencial
hidrico, o fluxo de agua ocorre dos pontos de maior potencial para os de menor
potencial. Desta maneira, a quantidade de agua transpirada diariamente € grande
em relacdo as trocas de agua na planta, onde a menor e a maior resisténcia sao
obtidas, respectivamente, na planta e nas folhas ao passar a agua para a atmosfera
(TUCCI et al., 2007).

De acordo com as definicbes de Strahler e Strahler (1989), o processo da
evapotranspiragdo pode ser classificado em real e potencial. A evapotranspiracao
real € a proporcao real de agua devolvida a atmosfera, contida nas superficies dos
solos ou por meio da transpiracdo processada pela cobertura vegetal. A
evapotranspiracao potencial € o fluxo de vapor d’agua que se estabelece dentro de
condig¢des iniciais ideais, como por exemplo, uma cobertura vegetal completa com

folhas verdes ou a existéncia de uma area de terra desprovida de vegetacao.
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No documento FAO-56, Allen et al. (1998) definem o processo de
evapotranspiragdo como uma combinagdo de dois processos distintos: a
evaporacao, pelo qual a agua passa da superficie terrestre para a atmosfera; e o
processo de transpiracdo, que € tida como a vaporizacdo de agua liquida contida em
tecidos vegetais, expressa em milimetros por unidade tempo, perdidas através dos
estbmatos das plantas. Para que ocorra 0 processo de evaporagdo, € necessaria
uma quantidade de energia, denominada calor latente, geralmente fornecido pela
radiacdo solar e pela temperatura, que altera o estado das moléculas da agua do
estado liquido para o estado de vapor. Caracteristicas do ambiente e das préticas de
cultivos influenciam diretamente no fendmeno da transpiragdo, uma vez que, cada
tipo de planta possui um tipo de taxa de transpiracdo, associada aos processos
metabdlicos necessarios ao seu crescimento e desenvolvimento. Uma vez que o
solo estd com elevados indices de umidade nos intersticios da matriz, € mantida
uma condicdo potencial de evapotranspiracdo, determinada pelas condigbes
climaticas. A medida que o solo seca, a taxa real torna-se mais baixa que a taxa
potencial, e as condi¢cbes meteorolégicas passam a prevalecer. Entende-se assim,
que a evapotranspiragao real é a taxa de perda d’agua por uma superficie vegetada
na unidade de tempo, nas condi¢cdes prevalecentes.

De acordo com Brutsaert (2005), o processo da evapotranspiracdo €
considerado o segundo mais importante componente do ciclo hidrolégico, em termos
de transporte hidrico na interface superficie terrestre-atmosfera, depois da
precipitacdo e inumeras razdes sdo consideradas importantes para justificar a
necessidade de constantes medigdes dos indices de vapor d’agua presentes na
atmosfera, especialmente por meteorologistas e climatologistas.

Segundo afirmacGes de Ayoade (2001), o vapor d’agua € o componente
atmosférico mais importante na determinacdo do tempo e do clima, embora
represente somente 2% da massa total da atmosfera e 4% do volume total. S&o
enumeradas, segundo o autor, algumas razfes, de acordo com a importancia, do
vapor d’agua para pesquisadores de varias areas do conhecimento. Em primeiro
lugar, por que € a origem de todas as formas de condensacéo e precipitacdo, a
guantidade de agua num certo volume de ar € um indicativo potencial da atmosfera
em produzir precipitacdo. Em segundo lugar, pois ajuda a absorver a radiagéo solar
na atmosfera terrestre e, assim, desempenha o papel de regulador térmico do

sistema terra-atmosfera. Em terceiro lugar, os vapores de agua contem calor latente
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e essa energia € liberada quando se condensa. O calor latente torna-se uma
importante fonte de energia para a circulacdo atmosférica e para o desenvolvimento
de perturbacbes do ar. Em quarto lugar, a distribuicdo vertical do vapor na atmosfera
provoca instabilidades do ar. Em quinto lugar, a quantidade de vapor d’agua na
atmosfera influencia diretamente as taxas de evapotranspiragéo.

Devido as importancias supracitadas pelo autor acima, inUmeros métodos de
quantificacdo do vapor d’agua na atmosfera foram desenvolvidos e ainda sé&o
implementados sob constantes aprimoramentos. As taxas de evapotranspiracdo sao
estimadas utilizando formulacdes baseadas em duas abordagens fundamentais: a
abordagem aerodindmica e a abordagem do balanco energético. Na abordagem
aerodindmica, o fluxo do vapor que advém de uma superficie e promove a
evaporacdo é expressa em funcdo da velocidade do vento e do gradiente de
pressdo vaporifica sobre a superficie. Na abordagem de balanco energético, o
problema se resolve determinando a quantidade de radiacdo liquida utilizada para

vaporizar a agua.

2.1.2 Balanco hidrico

De acordo com Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), o balanco hidrico
resulta da aplicacdo do principio de conservacdo de massa para a agua, hum
volume de solo vegetado. O balanco hidrico climatolégico é uma das diversas
maneiras de se monitorar o armazenamento de agua no solo, “fornece estimativas
da evapotranspiracédo real, da deficiéncia do excedente, e 0 armazenamento de
agua no solo, tanto em escala diaria como mensal’.

Os ganhos e perdas de agua na superficie terrestre sdo contabilizados por
meio do balanco hidrico. A agua retida na zona de infiltracdo dos solos é
incrementada pela recarga através da precipitacdo ao mesmo tempo em que
também diminui por evapotranspiracdo. Qualquer excedente hidrico passa para
camadas mais profundas pelo processo de percolacdo ou sédo perdidas por
escoamento superficial. O balanco hidrico pode ser representado pela Equacao 1
abaixo:
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P=E+G+R (1)

Onde,

P é a precipitacédo
E € a evapotranspiracao
G sdo as trocas com as reservas de agua

R é o0 excedente hidrico

2.2 Componentes do balanco de energia

A energia radiante fornecida pela iluminacdo solar consiste no
elemento responsavel pela dindmica do sistema Terra-atmosfera, e de forma
especial, pela dindmica do ciclo hidrolégico. O fenbmeno da evapotranspiracao
depende diretamente desta energia que, por sua vez, varia de acordo com o angulo
de incidéncia dos raios solares, com o conteudo de vapor d’agua existente na
atmosfera, com a altitude e a espessura da camada de nuvens (TUCCI et al. 2007).

A radiacéo solar propagada no sistema terra-atmosfera corresponde a
emissao de energia na forma de ondas eletromagnéticas. O espetro eletromagnético
€ composto por um feixe de raios que varia de acordo com a magnitude de seus
comprimentos de onda e pela freqiiéncia com que estas ondas se movimentam, ou
seja, pelos ciclos que ocorrem por segundos, também identificados pelas distancias
entre as cristas de cada onda propagada, denominadas comprimento de onda. Sob
0 aspecto do comportamento em relacdo a energia radiada incidente, todo corpo que
esteja a uma temperatura superior a -273°C (0° Kelvin) apresenta uma quantidade
de energia e a emite sob a forma de radiacdo. Segundo a Lei de Stefan-Boltzman, a
energia irradiada por um corpo depende da sua temperatura proporcional a quarta
poténcia da mesma. A Lei de Planck afirma que a temperatura de um corpo também
influencia o comprimento de onda emitida, deduzindo-se que quanto mais quente o
COrpo se apresentar mais ondas curtas serdo emitidas, como formulado pela 32 Lei
da Fisica e Lei de Wien (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A Terra intercepta apenas 2,55 x 10*® dos 56 x 10 calorias irradiadas

pelo Sol. Estima-se em torno de 0,04 calorias por minuto por centimetro quadrado, o
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que € proporcional a 1,39 kW.m?2 de energia radiante incidente sobre a superficie
terrestre. A média anual da poténcia da radiacao solar varia de 0,1 a 0,2 kW.m?2,
energia suficiente para evaporar uma lamina de agua de 1,30 a 2,60m de altura. A
energia empregada para mudar a parcela de agua do estado liquido para o estado
de vapor € denominada calor latente de vaporizacdo. O calor sensivel por conducgéo
esta relacionado ao transporte por difusdo molecular e turbulenta entre a superficie e
a atmosfera (AYOADE, 2001).

O fluxo de energia solar recebida pela Terra, por unidade de area, por
superficie, formando angulos retos com os raios solares no topo da atmosfera é
denominado constante solar, avaliada em 2 cal.cm™min® ou 2ly (langleys) por
minuto. Ela apresenta um comprimento de onda curto da ordem de 1u. Da parcela
que chega a superficie terrestre, parte € absorvida e parte é refletida. A porcao
absorvida pela atmosfera corresponde a 11% do total de radiacéo solar e fica retida
devido as moléculas de gases estufa (H,O, CO, e NO3) e particulas de poeira
participando diretamente no processo de evaporacdo e radiacdo térmica para
atmosfera. Uma porcéo € dispersa no espaco (9%) e outra parcela incide sobre a
Terra (5%). Cerca de 33% desta energia é refletida e o restante chega sobre a
superficie terrestre (42%), produzindo o aguecimento da superficie e resultando na
evaporacdo e na radiagdo térmica em direcdo a atmosfera. A superficie absorve a
radiacdo de onda curta e emite radiacdo térmica pelas moléculas que compdem a
atmosfera na faixa do espectro eletromagnético de onda longa (GARCEZ et al.,
1988; PINTO et al., 2007).

Estes fluxos de energia podem ser determinados pelo balanco de energia
na superficie terrestre, retratando a dinamica do sistema terra-atmosfera e 0 modo
como os varios fenbmenos se comportam.

O balanco de energia pode ser calculado pela Equacéo 2.

Ri=G+ H+LE+P+M (2)

Onde,

R, = radiacdo liquida (W.m™ ou cal.cm.dia™);

G = fluxo de calor ao solo (W.m™ ou cal.cm™.dia™);
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H = fluxo de calor sensivel ao ar (W.m™ ou cal.cm™.dia™);

LE = fluxo de calor latente (W.m™ ou cal.cm™.dia™);

P = taxa de fotossintese;

M = trocas de energia entre os processos metabdlicos, a planta, a copa da
vegetacao e o ambiente.

A radiacdo liquida recebida na superficie terrestre € utilizada no
aguecimento do solo (G — fluxo de calor ao solo) e do ar (H — fluxo de calor sensivel
ao ar) e no processo de evaporacao (LE — fluxo de calor latente) na fabricacdo de
matéria seca pelo processo fotossintético (P) e nas trocas de energia da superficie
com os processos metabdlicos (M). Os valores de P e M geralmente sao omitidos no
eqguacionamento por serem considerados menores que os erros de medi¢cdo dos
componentes principais. A quantidade de energia utilizada no processo fotossintético
corresponde a apenas 5% da radiacao liquida, como representado na Figura 1 (LIU,
2006).

Figura 1 - Componentes do balango de energia em superficie.
Fonte: adaptado de Allen, Tasumi e Trezza (2002).

Existem dois métodos distintos voltados para a estimativa dos fluxos de
energia na superficie terrestre, como afirma Liu (2006): um se baseia na
quantificacdo da energia liquida dos fluxos das radiagbes de onda curta e onda

longa, recebidas pela superficie terrestre, e 0 outro € baseado na quantificacdo dos
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fluxos da utilizacdo da radiacdo liquida, recebida pela superficie terrestre. A
estimativa da radiacdo liquida recebida pela superficie terrestre é obtida pela

Equacéao 3.

Rn = (1- a) Rc] + RI}- R (3)

Onde,

o = radiacdo liquida (W.m™);
a = albedo;
R¢, = radiacdo de onda curta incidida sobre a superficie (W.m™);
R, = radiacdo de onda longa incidida na superficie (W.m);
Ry, = radiacéo de onda longa emitida ao espaco (W.m™).

Para calcular o valor de Ry;, utiliza-se a Equacéo 4.

Riy=0 €T+ (1 - €) Ry 4)

Onde,

o = constante Stefan-Boltzmann, 5,67 x 10 W.m2 K™*:
€ = emissividade da superficie;

Tst = temperatura da superficie.

O balanco de radiacdo € baseado na diferenca entre a quantidade de
radiacdo que é absorvida e emitida por um dado corpo ou pela superficie terrestre,

conforme representado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representativo do balan¢o de radiacao de superficie. Rela¢do entre as radia¢des
absorvidas e emitidas pela superficie terrestre.
Fonte: adaptado de Allen (2002).

O balanco de radiacédo terrestre € positivo durante o dia e negativo durante a
noite; e ao longo do ano, o balanco de radiacdo da superficie terrestre € positivo,
enquanto o da atmosfera € negativo. Os fluxos utilizados no balanco de radiacéo

serdo descritos a seguir com maior detalhamento.

2.2.1 Radiacéo solar liquida (Rn)

A radiacdo liquida é o produto do balanco de radiacdo recebida pela
superficie terrestre, tem grande importancia, pois redistribui a energia solar entre a
superficie terrestre, a atmosfera e o0 solo, participando de processos importantes
como a fotossintese, a evapotranspiracdo e o aquecimento do solo e da atmosfera
terrestre. As ondas emitidas pela radiacdo solar encontram-se situadas na faixa de
0,4 até 0,3um, denominada radiagao de onda curta, ficando concentrada na faixa de
0,4 até 0,7 um (LIU, 2006).

2.2.2 Fluxo de calor ao solo (G)

O fluxo de calor ao solo corresponde a energia radiada do Sol e transportada

para em sentido vertical para a matiz do solo. Os valores sao negativos, pois o fluxo
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de calor ocorre no sentido vertical, de cima para baixo. Algumas propriedades
quimicas e fisicas do solo exercem influéncias sobre a condutibilidade calorifera no
solo, tais como: a textura, a estrutura, a composi¢cao mineral, a compactacéo, o teor
de umidade e de matéria organica. A medida que aumenta a profundidade do solo,
ocorre um decréscimo de temperatura, expressa na ineficiéncia do solo em conduzir
calor. A partir de 30 cm de profundidade do solo, praticamente ndo ocorrem
variacbes de temperatura, especialmente nas partes mais profundas. As variagoes
diurnas sao respostas diretas das incidéncias dos raios infravermelhos da luz solar,
passando para um processo de perda rapida no periodo noturno, quando o solo
passa atuar na forma de um sumidouro de energia do ar. O valor do fluxo de calor
ao solo geralmente é um terco da radiacdo solar liquida (R,) no pico da radiacdo
solar, que ocorre proximo das 14h.; os valores noturnos geralmente sdo negativos e
frequentemente ignorados (VIANELLO; ALVES, 2000).

2.2.3 Fluxo de calor sensivel ao ar (H)

A variacao diaria da temperatura do ar esta diretamente ligada as condicfes
da chegada da energia solar sobre o solo e seu aquecimento. Ocorre uma grande
defasagem entre a maxima temperatura da superficie do solo e a do ar. A
temperatura maxima nas camadas imediatas sobre o solo apresenta variacdes
simultaneas ao aquecimento ou resfriamento do mesmo. (VIANELLO; ALVES,
2000).

2.2.4 Fluxo de calor latente (LE)

O fluxo de calor latente (LE) geralmente é confundido com o processo de
perda de agua na superficie na forma de vapor, ou em outras palavras,
evapotranspiracdo (ET). Para os meteorologistas, o termo LE é utilizado para fins de
calculos do balango de energia, mensurado em W.m?, enquanto hidrélogos e
agricultores relacionam este elemento aos célculos de balanco hidrico. E importante
saber a conversdo entre LE e ET a fim de facilitar os célculos do fluxo de
evapotranspiracdo pelo método do balango hidrico ou do fluxo de calor latente pelo

método de balanco de energia da superficie terrestre. O calor latente também é

definido como a energia gasta para evaporar um grama de agua, passando-a da
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fase liquida para a gasosa, em uma determinada temperatura. A unidade de medida
do LE em cal cm™.dia™ pode ser convertida para unidade de ET em mm/dia (LIU,
2006). O autor afirma que o fluxo de calor pode ser convertido para o fluxo de

evapotranspiracao da seguinte forma:
LVE = 114 W.m™ = 235,2 cal cm™ dia™
Considerando Lv = 589,4 cal.g™* na temperatura de 25°C

ET = LeV/Lv = (235,2 cal cm? dia™) / (589,4 cal g* = = 4mm dia™® 0,4 g cm™
dia™

A unidade dimensional de ET em mm facilita os calculos no balanco hidrico,

pois a quantidade de precipitacao disponivel para o solo também é medida em mm.

2.3 O sensoriamento remoto e os estudos ambientais.

Nos ultimos anos, as ciéncias ambientais tém feito usos de inimeros recursos
tecnoldgicos para aquisicdo, processamento e andlise de dados. O desenvolvimento
de sistemas sensores laboratoriais, portateis, aerotransportados e orbitais permitiram
a obtencédo de produtos confidveis e uma massa de dados num reduzido periodo de
tempo, com baixos custos financeiros.

Para Florenzano (2007), a evolucdo da tecnologia espacial proporcionou
avancos nas técnicas de aquisicdo de imagens obtidas por sensores acoplados em
satélites artificiais. A partir destes avancos inumeros objetos submetidos a
investigacdo cientifica passaram a ser investigados por uma perspectiva que
permitiu novas observacdes, novas descricbes e uma nova compreensao dos
fendbmenos e ambientes naturais. O monitoramento do meio ambiente por intermédio
de sensores remotos trouxe novas possibilidades de entendimento da dinamica
ambiental, a qual era muito dificultada, ou mesmo quase impossivel, por meio de
métodos tradicionais. Os sensores instalados em satélites permitiram a aquisicédo de
informacdes sobre os padrbes globais e a dindmica das nuvens, da cobertura

vegetal e suas variacbes sazonais, das estruturas morfolégicas de superficie,
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temperatura dos oceanos e dos ventos. A amplitude espacial de cobertura das
plataformas de satélites e o0s ciclos rapidos de imageamento permitiram a
observacdo das mudancas sazonais, anuais e de longo prazo fornecendo dados
para estudos de caracteristicas e comportamentos regionais e continentais.

Em levantamento realizado por Jensen (2009), a respeito das definicoes
sobre sensoriamento remoto, o autor propdéem uma compreensdo do universo
cientifico em que se situa a obtencdo de dados e informacbes sobre o meio
ambiente e sobre os espacos modificados pela acdo humana por meio de sensores,
bem como as vantagens e desvantagens no uso desta tecnologia.

As definicbes apresentadas por Konecny (2003), Elachi e Zyl (2006),
consideram o0 sensoriamento remoto como uma ciéncia que adquire informacdes
sobre a superficie terrestre sem realmente estar em contato com ela, jA Landgreb
(2003) afirma que sob um aspecto, 0 sensoriamento remoto se define como uma
arte.

Na concepcao de Elachi e Zyl (2006), a geracao de informagbes sobre um
objeto sem o contato direto com ele é possibilitado pela existéncia de um campo de
forca entre o dispositivo de deteccdo utilizado e o objeto estudado, e como as
mudancas de comportamento deste corpo modificam suas caracteristicas. Este
campo de forca é oriundo de ondas mecéanicas em materiais solidos ou ondas
sonoras em corpos hidricos.

As definicdes acima levantadas, tanto por Jensen (2009) quanto pelos demais
autores apresentam explicacdes sobre o sensoriamento remoto, considerando a
amplitude do termo e do conjunto de técnicas envolvidas no processo de aquisicdo
de informacdes sobre objetos e fenbmenos por meio da energia eletromagnética e

dos sensores remotos.

2.3.1 Os principios do sensoriamento remoto

O principio basico de funcionamento do sensoriamento remoto € o registro da
energia eletromagnética emitida, refletida ou absorvida pelas superficies e objetos
por meio de sistemas sensores. As interacdes realizadas entre a energia
eletromagnética e o objeto proporcionam importantes dados que podem ser

codificados, armazenados, processados e interpretados pelo especialista, a fim de
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gerar informagdo com consideravel precisdo de inumeros alvos sobre a superficie
terrestre.

Em grande parte do sensoriamento remoto, 0 processo envolve uma
interacdo entre a radiacdo incidente e os alvos de interesse. O campo de energia
decorrente da Terra €, naturalmente, finito em magnitude e o processo de coleta
deve procurar dividir este finito num conjunto espacializado de pixels no qual o nivel
de poténcia de cada pixel é dividido num namero de bandas espectrais (JENSEN,
2009).

Segundo Elachi e Zyl (2006) energia eletromagnética, equacionada por
James Clerk Maxwell nos anos 1860 é a mais adequada para realizar o processo de
geracao e analise de imagens por meio da radiagéo incidente detectada através de
um sensor. Isto é feito através da deteccdo e do registro da energia refletida ou
emitida e também pelo processamento e analise destas informacdes. A formulacéo
de Maxwell sobre a radiacao eletromagnética considera o movimento ondulatério por
seus aspectos matematicos. No entanto, alguns fenbmenos importantes apresentam
as suas interacfes com a matéria, bem descritas pelas formulacdes matematicas,
sendo mais adequadas as descricbes quanticas da energia. A energia
eletromagnética pode ser quantificada na forma de fluxos de energia radiante, que é
proporcional a freqiéncia em unidade de tempo.

A energia eletromagnética € o meio pelo qual a informacédo é transmitida de
um objeto para um sensor, senso posteriormente codificado o seu contetdo de
freqUéncia, intensidade e polarizacdo da onda eletromagnética. Ela se propaga a
velocidade da luz através do espaco, ou indiretamente por reflexdo, disperséo e
irradiacdo. A transferéncia de energia por radiacdo eletromagnética é de
fundamental interesse para a ciéncia do sensoriamento remoto, pois € a Unica forma
de transferéncia de energia que ocorre no vacuo, a exemplo da regido que separa o
Sol do planeta Terra (LIU, 2006).

A onda eletromagnética consiste num campo unificado de forgas
eletromagnéticas e elétricas, como mostra a Figura 3. O campo elétrico é
perpendicular ao campo magnético e ambos os campos sao perpendiculares a
direcéo da propagacao da onda eletromagnética. Segundo, Lillesand e Kiefer (1994)
a teoria das ondas descreve a energia eletromagnética e seu principio fisico por

meio da Equacéo 5.
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C=V.A 5)
Onde,

c =3 x 108 m/ seg. (é essencialmente constante)
v = freqUéncia

A = comprimento de onda

Onda Eletromagnética

| -— Comprimento de onda, }, —

Elétrico

Velocidade
da luz, ¢

Figura 3 - Esquema representativo de uma onda eletromagnética.
Fonte: Jensen (2009).

A unidade de medida utilizada para mensurar o comprimento de onda é o
micrometro (um), equivalente a 1 x 10° m.

Algumas caracteristicas da energia eletromagnética sdo explicadas pela
teoria das ondas ou pelo comportamento da onda com a matéria. Esta teoria sugere
gue a energia eletromagnética é composta por fo6tons ou quanta de energia como

proposta pela funcdo de Planck, que podem ser mensuradas pela relacdo descrita
por Liu (2006), conforme a Equacéao 6.

Q=hv (6)
Onde,

Q = energia de um quanta em Joules (J)
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h = constante de Planck (6.626 x 10-34 J.seg™)

v = frequéncia

A Lei de Planck, segundo Vianello e Alves (2000), refere a emitancia espectral
de um corpo negro (Ep) em funcdo de sua temperatura média e da freqiiéncia da
radiacdo como expressa na formulacdo mateméatica da Equacéo 7.

Eor= 2T . h .1/ Co2 / exp (hf/ KT) - 1 (7)

Onde,

h = constante de Planck

f = frequéncia da radiagéo

C, = velocidade da luz no vacuo
K = constante de Boltzmann

T = temperatura do corpo negro (°K)

A energia utilizada pelo sensoriamento remoto é a radiagdo eletromagnética
fornecida pelo Sol. Para um corpo negro a emitancia de radiacdo total é diretamente
proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta. Qualquer corpo que
apresente temperatura acima do zero absoluto (0°K ou - 273°C) emite energia
eletromagnética na forma de radiacdo. A deteccao da magnitude de energia emitida
pelos objetos e superficie terrestre e sua composicdo espectral € a base do
sensoriamento remoto (LILLESAND; KIEFER, 1994). A relacdo existente entre a
quantidade de energia radiante de um corpo e sua temperatura € expressa pela Lei

de Stefan-Boltzmann como na Equagéo 8.

M=o.T (8)

Onde,

M = total de radiacéo exitada pela superficie do material em W.m-2
o = constante de Stefan-Boltzmann (5.6697 x 10-8 W. m2. K™

T = temperatura absoluta emitida pelo material (°K)
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Os autores Lillesand e Kiefer (1994), Vianello e Alves (2000) e Liu (2006)
explicam que a Lei acima discriminada baseia-se na idéia de um corpo negro
hipoteticamente ideal que pode absorver e emitir a energia incidente. A energia
emitida por um corpo negro é independente, em que um objeto em determinada
temperatura tem um pico de energia que é localizado por um determinado
comprimento méximo de onda. Este maximo pode ser determinado segundo a

formulacdo apresentada pela Lei de Wien, conforme a Equacéo 9.

Amax = (2897,9pum °K)/T (9)

Onde,

Amax = comprimento maximo de onda (um)

T = temperatura absoluta (°K)

A radiacdo emanada de uma fonte interage com o objeto / alvo, apresentando
um comportamento padrdo sob condi¢cdes conhecidas. Esta fonte de energia pode
ser passiva (naturalmente disponivel), como o caso da energia solar, ou ativa no
caso da emissdo de uma luz, de um laser ou de sinais de microondas. Parte desta
radiacdo emitida interage com o objeto / alvo retornando ao encontro do sensor que
detecta e armazena na forma de um sinal ou codigo para ser quantificado e
armazenado. Tais valores de radiacdo armazenados séo transformados em
imagens, que podem ser submetidos a processamentos futuros, acrescido de
informacgdes (Figura 4) (KONECNY, 2003).

Algumas interacdes sofridas pela energia registrada por sistema sensor
precisam ser entendidas para que haja uma correta interpretacdo dos dados
armazenados. A energia provinda do Sol, por exemplo, € radiada pelas particulas
atbmicas do Sol e viaja no vacuo por milhares de quildometros a velocidade da luz
(cerca de 300.000 km.seg™), levando em torno de 8 minutos para se deslocar pelo
vacuo numa distancia de 150 milhdes de quildbmetros até chegar a superficie
terrestre. Na atmosfera e na superficie terrestre ocorrem interagbes com a energia

proveniente do Sol, que podem ser refletidas ou absorvidas, retornando ao sensor
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onde interagem com varios componentes do sistema éptico. Desta maneira, deve-se
salientar que o exame detalhado de todo este processo acima descrito é
fundamental para que ocorra um correto entendimento dos produtos analisados, tal

qual sdo as imagens de sensoriamento remoto (JENSEN, 2009).

Sensor

I—b Imagem

4
Processamento
da imagem

Fonte de energia

Difusso

Plataforma L 4

Radiagdo |nterpr1tag§o
Informagao
Atmosfera
Reflexio
Objeto
Absorgao

Figura 4 - Esquema representativo da obtencdo de imagens por sensores orbitais.
Fonte: adaptado de Konecny (2003).

2.3.2 Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético apresenta intervalos de comprimento de ondas
(ou frequéncias) denominados de banda, canal ou regido.

Qualquer onda pode ser considerada como um conjunto de componente
sinusoidal ou componentes espectrais, cada qual com um fluxo de radiacdo com
diferentes comprimentos de onda ou freqiéncias chamadas de distribuicdo
espectral. Cada uma destas subdivisdes representa uma faixa de energia distinta
das demais, que apresenta comportamentos variados ao interagir com superficies e
meios pelo qual a energia se desloca. Ha varias regides do espectro eletromagnético
de grande importancia e interesse para a pratica do sensoriamento remoto, como a

faixa do visivel, faixa ultravioleta e infravermelho (NOVO, 2008) (Figura 5).
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Figura 5 - Distribuicdo da energia eletromagnética pelo espectro e suas regides.
Fonte: Figueiredo (2005).

Novo (2008) explica que o Sol e a Terra funcionam como duas importantes
fontes de radiacdo eletromagnética, caracterizadas como maxima emissao na regiao
do visivel e pelo longo espectro de radiacdo da luz solar. A interacéo
eletromagnética ocorre de diferentes maneiras com os ambientes naturais segundo
a freqiéncia das ondas. Uma série de mecanismos é envolvida na interagdo entre a
onda eletromagnética e a estrutura de niveis de energia da matéria. A medida que a
onda interage com um material, os ndcleos entram em movimento de rotacao,
vibragdo ou deslocamento causando a troca de energia entre a onda e o material, e
cada banda espectral tende a excitar diferentes mecanismos de interagdo com 0s
objetos e superficies.

A faixa do visivel cobre uma banda do espectro que varia de 0,4 até 0,7 um, e
apresenta uma grande importancia para a atividade do sensoriamento remoto. Esta
faixa do espectro é subdividida em bandas menores, devido a distintos
comportamentos quanto a sua interacdo com objetos e superficies. O mais longo
comprimento de onda visivel é o vermelho e o menor é violeta. Azul, verde e

vermelho sdo os principais cores e comprimentos de onda do espectro visivel.
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Na banda proxima ao ultravioleta (0,4 pum a 300 A), os niveis de energia
eletrbnica desempenham um importante papel, principalmente nos estudos
atmosféricos. A regido do infravermelho (IR) abrange o comprimento de onda de 0,7
um a 100 pm. E uma faixa subdividida em infravermelho, infravermelho termal e
infravermelho proximo. A regido do infravermelho pode ser dividida em duas
categorias, com base em suas propriedades da radiacao: a infravermelha refletida, e
a infravermelha emitida ou térmica. A radiacao infravermelha refletida é utilizada no
sensoriamento remoto de forma muito similar ao uso da radiacdo na regido do
visivel. A radiacdo infravermelha refletida cobre comprimentos de onda de cerca de
0,7 ym para 3,0 um. A regiado do infravermelho termal € muito diferente do que a do
visivel e da infravermelha refletida. Como esta energia é, essencialmente, a radiacdo
gue € emitida a partir da superficie da Terra na forma de calor, esta faixa abrange
comprimentos de onda de aproximadamente 3,0 ym a 100 pym. Na regido do
infravermelho (8 — 14 um), s&o fornecidas algumas informacdes importantes sobre
os silicatos e a vibracdo de alguns gases atmosféricos. No infravermelho termal, a
energia proveniente da Terra € fortemente dependente da temperatura local e a
radiacdo resultante é regida pela Lei de Planck. E uma regido espectral que fornece
informacdes sobre a temperatura e o calor do objeto ou superficie em observacéo
(CANADA NATURAL RESOURCES, 2007).

Todos os tipos de radiacBes eletromagnéticas tém propriedades fundamentais
e se comportam de modo previsivel de acordo com os principios da Teoria das
Ondas. Qualquer corpo cuja temperatura esta acima do zero absoluto irradia energia
eletromagnética. A magnitude desta radiacdo varia com o comprimento de onda e
depende da iluminacdo, da temperatura, e também de algumas caracteristicas
fisicas do corpo.

De acordo com Landgreb (2003), quando a radiacao incide sobre um corpo ou
superficie, ela pode ser refletida, transmitida ou absorvida pelo organismo, e se for
absorvida, ela é convertida em calor e pode ser irradiada em outro comprimento de
onda. Um corpo ou superficie negra funciona como um radiador ideal de calor, o que
implica que ele por sua natureza transmite e reflete pouca energia, ou seja,
comporta-se como um absorvedor ideal. A radiacdo de um corpo negro pode ser
entendida pela Lei da Radiagdo de Planck. A propagacao da radiagao solar ocorre
de forma distinta no espaco e na atmosfera terrestre. Estas variacbes nao sao

constantes no tempo e no espaco, 0 que implica num comportamento diferenciado
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na propagagdo da onda para cada metro quadrado, gerando assim, respostas
espectrais distintas.

2.4 O sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) €
considerado o principal instrumento do programa EOS (Earth Observing System),
este criado, pela NASA (National Aeronautics and Sapce Administration), iniciado
nos anos 1980, com o objetivo de permitir a observag¢ao continuada das mudancas
globais. Esté integrado as plataformas TERRA e AQUA projetadas para fornecer
uma série de observacdes globais da superficie terrestre, oceano e atmosfera nas
regides dos comprimentos de ondas do visivel (VIS) e do infravermelho (IV) do
espectro eletromagnético, cobrindo a Terra a duas vezes por dia (RUDORFF;
SHIMABUKURO; CEBALLOQOS, 2007).

De acordo com os autores, as plataformas TERRA e AQUA possuem as
seguintes caracteristicas: a plataforma TERRA transporta quatro sensores para
realizar observacdes diarias no periodo da manha: CERES (Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System), MODIS e MISR (Multi-angle Imaging Spectro Radiometerl),
da NASA; ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), do Japao; e MOPITT (Measurement of Pollution in the Troposphere),
do Canada. A ¢rbita da plataforma TERRA é quase-polar, com inclinacdo de 98,2°
de heliossincrona, com passagem pela linha do Equador as 10:30h da manha, na
sua orbita descendente. Tem uma excentricidade de 0,0012, orbita de altitude média
de 707,8 km (altitude variavel de 700 a 737 km). A repetitividade é de 16 dias na
linha do Equador. A distancia entre 6rbitas adjacentes é de 172 km. O periodo orbital
é de 98,88 minutos e a precisao de determinacao da orbita € de 150 m. A plataforma
TERRA pesa 5.190 kg, com uma carga util de 1.155 kg. A taxa de transmisséo de
dados é de: 12,5 — 15 Mbps (transmissdo direta); 105 Mbps (transmissédo de
gravacao); 16 Kbps (telemetria); e 10 Kbps (comando de operacdo). A segunda
plataforma do EOS, AQUA subsidia a coleta de informacgbes sobre o clico da agua
no planeta Terra, inclusive a evaporagao dos oceanos, vapor d’agua na atmosfera,
nuvens, precipitacdo, umidade da superficie da terra, gelo no mar, gelo na terra, e
cobertura de neve. Outros parametros também sédo medidos pela plataforma AQUA

incluindo os fluxos de energia radiativa, aerossois, cobertura vegetal, fitoplancton e
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matéria organica dissolvida nos oceanos, e temperaturas: ar da terra, e da agua. A
plataforma AQUA tem seis instrumentos: o AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder); a
AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A); o HSB (Humidity Sounder for
Brazil); o AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS); o MODIS;
e 0 CERES. Estes sensores ajudam a completar as informacdes fornecidas pela
plataforma Terra, em diferentes condicbes de atmosfera e de iluminacao, e cruza a
linha do Equador a tarde.

Os dados transmitidos pelas plataformas TERRA e AQUA séo recolhidos,
pela recepcéo terrestre, num formato bruto chamado de CADU (Chanel Access Data
Units), que possui imagens e informacdes de todos os sensores das plataformas e
também os dados necessérios para ajustar o sincronismo da recepcao. Apos serem
recebidos, os dados sdo processados e extraidos do sensor MODIS, formando um
novo arquivo chamado PDS (Production Data Sets) ou de nivel 0. Os dados MODIS
apresentam cinco diferentes niveis de processamento que podem servir para varias
aplicacbes. O Nivel 0 corresponde aos produtos brutos sem nenhum tipo de
processamento ou alteracdo. O Nivel 1 apresenta produtos que passaram por
correcdes radiométricas. O Nivel 2 é formado por produtos que pertencem ao Nivel
1, mas passaram por correcfes atmosféricas a fim de gerar produtos de refletancia
de superficie. No Nivel 2 estdo incluidas os produtos MODO9GA (banda de
refletancia de superficie de 500 m), MOD09GQ (banda de superficie de refletancia
de 250 m), e MOD11A1 (banda de refletancia de superficie de 1 km). Todos os
dados do Nivel 2 estao dispostos em 648 segmentos ou granulos, denominados tiles
(Figura 7), para facilitar o processamento (RUDORFF; SHIMABUKURO E
CEBALLOS, 2007; VERMOTE; KOTCHENOVA SY; RAY, 2011).

2.4.1. Descricdo técnica dos produtos MODIS

Os produtos do sensor MODIS séao disponibilizados em 12 imagens de 16 bits
com comprimento de onda que varia de 0,4 a 14,4 ym distribuidos em 36 bandas do
espectro eletromagnético. Duas bandas referentes ao vermelho e ao Infravermelho
sao gravadas com resolucao espacial de 250 m no nadir e cinco faixas de 500 m. As

demais 29 bandas sao gravadas com resolugéo espacial de 1km.
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Segundo Wainwright e Mulligan (2004), o sistema Optico da plataforma
MODIS consiste em um telescopio com seis espelhos fora de seu eixo focal
direcionando a radiacao incidente para quatro sistemas oticos refrativos, um para
cada uma das quatro regides espectrais, a saber: o Visivel (VIS), o Infravermelho
Proximo (IVP), infravermelho Médio (IVM) e infravermelho Termal (IVT). O processo
de digitalizacdo (Figura 6) consiste num radibmetro que realiza uma linha de
varredura com angulos zenitais de + 55° a uma o6rbita EOS com altura de 705 km,
proporcionando uma faixa imageada de 2.330km e uma cobertura global de 1 a 2
dias (WAINWRIGHT; MULLIGAN, 2004).

705 km

Figura 6 - Processo de varredura e digitalizacdo da superficie terrestre pela plataforma
orbital MODIS/TERRA.
Fonte: Rudorff, Shimabukuro e Ceballos (2007).

As imagens obtidas pelo sensor MODIS séao disponibilizadas em recortes
conforme representado na Figura 7. Cada recorte representa um tile que por sua
vez, consiste numa imagem da superficie terrestre de 1200 km por 1200 km

resolucao temporal de 24 horas.
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Figura 7 - Distribuigdo dos tiles na cobertura da superficie terrestre realizada pelo sensor
MODIS/TERRA.
Fonte: Rudorff, Shimabukuro e Ceballos (2007).

2.5 Modelagem de processos ambientais

A modelagem ambiental € considerada um importante ramo do conhecimento
cientifico e que vem apresentando um franco crescimento nas ultimas décadas,
devido ao surgimento de novas técnicas de aquisicdo de informagfes, como o
sensoriamento remoto e os sistemas de informacdes geograficas (SIGs), somados
ao desenvolvimento da computacdo. Novos sensores orbitais e terrestres, novos
softwares e hardwares mais avancados proporcionam uma rapida coleta de dados
espaciais e a elaboragcédo de modelos preditivos que agilizam o processamento dos
dados espaciais.

A modelagem ambiental tornou-se uma das mais poderosas ferramentas para
especialistas em meio ambiente que buscam compreender as interacfes entre 0s
elementos do meio e as populacdes de seres humanos. Desde 1950, a evolugéo
conceitual da modelagem reflete as melhorias tecnolégicas numa visao integrada e
complexa do meio ambiente. A técnica da modelagem fornece um quadro
integrador, em que diferentes visbes podem ser trabalhadas sobre os aspectos
especificos do problema da pesquisa proposta, elaborando cenarios de mudancas e
entendimento dos impactos, servindo também para observacoes e testes de teorias.
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Segundo Liang (2008) a modelagem é o meio pelo qual o cientista pode
desenvolver e testar hipoteses, colocar um numero de idéias e avaliar resultados,
integrando-os e comunicando-os aos outros. Os sistemas ambientais passam a ser
compreendidos por um conjunto de procedimentos teoricos, no uso de uma
abordagem holistica que vai desde a coleta dos dados até o entendimento da
complexidade dos geossistemas, tratando da sua estrutura, funcionamento e
dindmica da organizacao espaco-temporal.

Os autores Wainwrigth e Mulligan (2004), explicam que um modelo
representa uma abstracdo da realidade complexa, da maneira mais simples que
seja, adequada para efeitos da interpretacdo. O melhor modelo é sempre o que
atinge o maior realismo (medido objetivamente como um acordo entre as saidas do
modelo e as observac¢des do mundo real) com menor parametro de complexidade.
Um modelo € uma abstracdo de um sistema real, € uma simplificacdo na qual
apenas 0s componentes que Sao vistos como importantes sao representados no
modelo. Leva-se em consideragcdo a influéncia de aspectos do sistema real e os
aspectos da percepcédo que o modelador tem do sistema. A modelagem explora o
comportamento de objetos ou processos e a sua interacdo, gerando hipoteses a
respeito deles. Também suporta o desenvolvimento numeérico, no qual as hipéteses
podem ser testadas e os resultados previstos.

De acordo com Goodchilds (2003), a importancia do uso de modelos aliados
aos SIG’s nos estudos ambientais, como uma forma de observagdo do mundo e da
sua realidade espaco-temporal. Na concepcao deste autor, um modelo de dados é
um quadro em que se especifica os dados sobre aspectos relevantes da superficie
da Terra para serem montados dentro de uma estrutura légica. Um modelo
geralmente é acoplado a um SIG para ser executado como um arquivo software e 0s
dados séo passados para o SIG na forma de arquivos. Por exemplo, em um modelo
de dados raster acoplado a um SIG para ser executado como um arquivo software e
os dados sao trocados com o SIG na forma de conhecimento a ser expresso em
propriedades das células numa grade regular prevista na Terra. Um modelo de
dados €, em esséncia, uma declaracdo sobre a forma ou sobre como o mundo olha,
0 que limita as op¢des em aberto para o usuario do modelo de dados para aqueles
permitidos pelo seu modelo. Em esséncia, a modelagem consiste em combinar
vérias etapas de transformacdo e manipulagdo em um Unico conjunto, para uma

Unica finalidade e os SIGs fazem bem este papel.
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Inimeras abordagens podem ser consideradas no estudo dos sistemas
ambientais. A abordagem holistica sistémica € necessaria para compreender as
organizacdes espaciais, a estrutura e o funcionamento de diferentes unidades
complexas. A abordagem reducionista focaliza o0s subconjuntos e partes
componentes, a fim de melhor conhecer seus aspectos e as relacdes entre eles, a
abordagem reducionista ndo se contrapde a abordagem holistica. A compreenséo
do comportamento dos fluxos da matéria e energia cujos inputs apresentam
variabilidade temporal e diferenciacdo espacial € uma necessidade
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

A ciéncia ambiental, enquanto ciéncia interdisciplinar, permeia
as fronteiras tradicionais da pesquisa académica, enfrentando os problemas
ambientais contemporaneos, de forma multidisciplinar muitas das vezes, envolvendo
grandes equipes trabalhando em conjunto sobre diferentes aspectos do sistema.
Desta maneira, a geografia, a biologia, a geologia, a oceanografia, tém utilizado
cada vez mais os recursos dos sistemas de informacdes geogréficas e a modelagem
ambiental, formando um meio propicio para desempenhar uma comunicacdo entre
os diversos ramos do conhecimento, criando novas formas de acéo eficientes no
meio ambiente. Sendo assim, 0 uso de modelos e sistemas voltados para o estudo
ambiental permite que os problemas levantados passem a ser observados sob uma

visao poli-perceptiva da realidade.

2.5.1 Modelagem da evapotranspiracao

Devido ao seu importante papel na distribuicdo da energia e dos fluxos de
agua na superficie terrestre, a estimativa da distribuicdo espacial da
evapotranspiracao tem sido um objeto de intensa pesquisa hidrologica. As primeiras
tentativas para determinar as distribuicbes espaciais de evapotranspiracao real em
escala regional contaram com os procedimentos da geoestatistica, por meio da
interpolacdo de dados disponiveis em estacfes meteoroldgicas, no entanto estes
resultados mostram-se muito limitados (MAUSER; SHADLICH, 1998).

A rigueza das medidas da evapotranspiracéo real, em diferentes coberturas
do solo e condi¢des climéticas na escala local, demonstraram grande variabilidade e
complexidade do processo da evapotranspiracdo. O fornecimento de energia, a

temperatura, o abastecimento de agua do solo e o desenvolvimento das plantas sé&o
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considerados o0s principais fatores que influenciam a variabilidade da
evapotranspiracéo real. Com base nessas medic¢des fisicas entre a interagdo solo-
vegetacado-atmosfera, modelos como o SVATs foram formulados para descrever os
processos envolvidos em varios niveis de complexidade e para superficies
homogéneas na escala local. Os modelos desenvolvidos por Penman e modificados
por Monteith, em 1965, ainda sao muito utilizados para estimativas da
evapotranspiracdo real a partir da escala local. Mais recentemente, muitos esfor¢os
tém sido feitos para determinar a variabilidade espacial e temporal da
evapotranspiracdo real, tanto através de medidas como por abordagens de
modelagem. Atualmente, diversos métodos tém sido desenvolvidos e aplicados para
estimar a evapotranspiracdo e do fluxo de calor sensivel (H). O uso de lisimetros e
covariancias sdo exemplos de métodos diretos de estimativas da evapotranspiracao,
assim como o uso de modelos hidrolégicos como SWAP ou SLURP, estes como
exemplos recentes (MEILNINGER; BRUIN, 2000).

Diversos recursos oriundos de sensores orbitais ou aerotransportados vém
sendo, cada vez mais, utilizados para realizar estimativas dos fluxos de energia e da
evapotranspiracao real. Dados sensores orbitais e transportados por aeronaves, que
atuam nas faixas do visivel e infravermelho termal, assim como produtos de radar de
abertura sintética, (SAR) sdo comumente aplicados em modelos para estimar o
balanco de energia em areas extensas, como bacias hidrograficas. As estimativas
de evapotranspiracdo também sdo possiveis de serem estimadas em diversas
escalas espaciais, uma vez gque, existem maiores disponibilidades de dados orbitais
com resolucdes espaciais variadas, desde a macroescala (1km ou mais) até a
microescala (até 1m).

Segundo Bastiaanssen et al. (1998a), os dados de sensoriamento remoto
fornecido por satélites permitem observacfes consistentes e frequentes de
refletancias e emitancia de radiacdo da superficie terrestre, em micro a escala
macro. Como resultado das variagbes espaciais no uso da terra, propriedades
fisicas do solo e entrada de agua, assim como outros parametros hidro-
meteoroldgicos exibem uma variacdo espacial evidente, que néo pode ser obtida a
partir de um numero limitado de observacdes sindticas.

Os modelos podem ser aplicados com qualquer sensor do satélite tendo
bandas espectrais dentro do visivel e infravermelho termal, exemplos do NOAA-
AVHRR, Landsat, ASTER, MODIS, CBERS, RESURS, dentre outros
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(BASTIAASSEN et al., 2003). Para Gieske e Meijninger (2005), os produtos MODIS
podem ser considerados como um produto padréo para o futuro da modelagem da

evapotranspircdo por sensoriamento remoto.

2.5.2 Modelagem da evapotranspiracao por sensoriamento remoto

Os dados de sensoriamento remoto sdo usados em niveis de modelagem
diferentes, quer como parametros de entrada para caracterizar as diferentes
superficies, quer em procedimentos que visem a assimilacdo na recuperacdo de
parametros adequados para o calculo da evapotranspiracdo (COURAULT; SEGUIN;
OLIOSO, 2005).

Para Kite e Droogers (2000), os métodos de modelagem de
evapotranspiracdo por sensoriamento remoto apresentam vantagem por utilizar
dados com grande cobertura espacial, a exemplo do NOAA-AVHRR, cobrindo
vastas areas de bacias hidrograficas ou de imagens com alta resolugéo espacial, a
exemplo das imagens Landsat e ASTER, que permitem uma estimativa mais local.
Sao bem atraentes para detectar estresse hidrico nas culturas que cobrem grandes
areas. No entanto, algumas limitagdes sdo encontradas uma vez que, s6 é possivel
realizar estimativas instantdneas para o momento da passagem do sensor, e
também ndo fornecem outros dados necessarios, tais como fluxos de retorno,
drenagem, percolacdo, e ascensdo capilar. A resolugcdo temporal também é
considerada um empecilno para aquisicdo de imagens, a exemplo do sensor
Landsat que faz uma nova imagem da mesma &rea a cada 16 dias.

Em estudos sobre as alteracdes no ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas
na Asia, Bastiaanssen e Harshadeep (2005) utilizaram dados de sensoriamento
remoto e ferramentas de SIG’s para avaliar as relagcdes entre produtividade e usos
da 4gua. As novas abordagens para determinar a umidade do solo e os parametros
da evapotranspiragcdo por meio de sensoriamento remoto rompem com despesas
oriundas de medicbes de campo, conferindo rapidez e confiabilidade para o
gerenciamento hidrico das bacias hidrograficas. As informacdes obtidas por
sensoriamento remoto podem ser utilizadas para diagnosticos das taxas de
consumo hidrico e como ferramenta de monitoramento pode ser utilizada para o
levantamento de objetivos, quase em tempo real, para programas de economia da

agua e escoamento superficial, quando computados em conjunto com dados de
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precipitacdo. O uso de dados de sensoriamento remoto, na concepg¢ao de Allen et al.
(2005), oferece enormes possibilidades de melhorar e monitorar a produtividade da
agua e ajudar as agéncias de gestdo de recursos, prestadores de servicos e
usuarios de bases de conhecimento e ferramentas adequadas, para fazer a

decisdes cruciais sobre o abastecimento de 4gua escassa.

2.5.3 O algoritmo SEBAL e suas aplicacdes

O algoritimo SEBAL é um modelo voltado para uma estimativa da
evapotranspiracdo, baseado na parametrizacdo do balanco energético que calcula a
radiagcdo os fluxos de calor sensivel e latente por meio de dados de sensoriamento
remoto nas regides do visivel, infravermelho préximo e infravermelho termal. A
densidade do fluxo liquido de radiacdo é a forca motriz para os processos usados
para aguecer o ar, para evaporacdo da agua e para o aquecimento do solo, sendo
assim a base do modelo. O balanco de energia durante passagem do satélite é
calculado pixel por pixel fornecendo a fracdo de evaporacao instantanea e o fluxo de
radiacdo liqguida para uma grande area imageada pelo sensor orbital
(SCHUURMANS et al., 2003). Segundo Courault, Seguin e Olioso (2005) consiste
numa abordagem intermediaria usando relacionamentos empiricos e
parametriza¢des fisicas, foi concebido para calcular a divisdo de energia em escala
regional com o minimo de dados de solo. O modelo exige poucos dados de entrada,
perfeitamente obtidos por dados de sensores remotos orbitais ou aerotransportados,
enquanto as variaveis atmosféricas (temperatura do ar e velocidade do vento) sédo
obtidas por estac6es meteoroldgicas ou agrometeoroldgicas. Relacionamentos semi-
empiricos sao usados para estimar a emissividade de superficie e a rugosidade, a
partir do NDVI.

O algiritmo SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen em 1995
(BASTIAANSSEN et al.,, 1998a; BASTIAANSSEN, 2000), e foi validado em varios
locais em todo o mundo, como na Espanha, Italia, Turquia, Paquistdo, india, Sri
Lanka, Egito, Niger e China (BASTIAANSSEN et al.,, 1998b, BASTIAANSSEN;
HARSHADEEP, 2005; HEMAKUMARA; CHANDRAPALA; MOENE 2003). Em
destaque, Bastiaanssen (2000) relata a aplicagdo do modelo SEBAL sob testes em

véarias condicdes de irrigacéo no Egito, india, Sri Lanka, Paquistdo e Argentina, para
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diagnosticar a uniformidade no uso de culturas, consumo e estresse hidrico de
culturas, e no desempenho de irrigacao.

Aplicacbes do algoritimo SEBAL em ldaho, na regido oeste dos Estados
Unidos, foram realizadas num estudo colaborativo entre o Departamento de
Recursos de Agua e a Universidade Idaho. Esta regi&o foi escolhida por apresentar
ampla rede de estacBes meteoroldgicas automatizadas com dados de boa qualidade
disponiveis. Também tem sido relatadas aplicagfes para diversos tipos de usos do
solo como culturas agricolas, pastagens, florestas, vegetacao natural, solo exposto,
deserto e corpos d'agua, tornando possivel realizar estudos consultivos sobre os
recursos hidricos (BASTIASSEM et al., 2000).

Os autores Kite e Droogers (2000) apresentam os resultados de experimentos
utilizando oito métodos diferentes para realizar as estimativas de evapotranspiracao
potencial e real, a partir de um banco de dados comum, encontrando boas
correlagdes entre os resultados obtidos. Um modelo combinado para o crescimento
de biomassa e previsdo de rendimentos agricolas foi implementado por
Bastiaanssen e Ali (2003), utilizando dados do sensor NOAA-AVHRR calibrado para
as condic¢des naturais do Paquistao.

Em um estudo sobre a distribuicdo da evapotranspiracdo em planicies na
regido central da Europa, Mauser e Shadlich (1998) descreveram uma forma
interessante para realizar estimativas da evapotranspiracdo real e sua distribuicédo
espacial numa situacdo de pouca disponibilidade de dados meteorolégicos. A
solucdo apresentada pelos autores esta baseada na modelagem da
evapotranspiracdo em duas escalas diferentes. Numa micro-escala, foi modelada a
evapotranspiracdo onde existiam unidades agricolas com tamanho tipico de 1ha até
2ha e areas com comprimento variando de 30m até 100m. Numa macro-escala,
foram definidas categorias de uso da terra referentes a agricultura, prados, florestas
e areas urbanas com comprimento caracteristico de 2 km até 10 km, demonstrando
uma maior heterogeneidade entre as classes de usos do solo, com unidades de
paisagem, tais como cidades, florestas, lagos e regibes agricolas na regido,
expressas, também, em termos de temperatura de superficie. Nas areas de terrenos
planos e irradiagdo homogénea, foram necessarios apenas os dados de uma
estacdo meteoroldgica. As imagens orbitais utilizadas apresentaram menores
resolucdes espaciais em pixels maiores, abrangendo, desta forma, padrdes de usos

do solo mais homogéneos.
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Na concepcao de Bastiaanssen et al. (1998a) a implementagdo do modelo
SEBAL requer algumas condicbes minimas exigidas, considerando as
caracteristicas naturais da area de estudo e dos recursos utilizados, como seguem

abaixo:

. Dados de sensores com minimo de cobertura de nuvens;

. Salvo a cobertura de nuvens, o modelo pode ser aplicado para varias
condigdes de climas seco ou Umidos;

o O método é adequado para implementacdo com todas as bandas do
visivel, infravermelho préximo e infravermelho termal;

o Pode ser aplicado em diferentes resolucdes espaciais;

o Com imagens de alta resolucéo os resultados podem ser verificados in
situ por meio de medi¢des de campo;

. Possibilidade de obter semi-variogramas e parametros hidro-

meteoroldégicos por meio de imagens de alta resolucéo.



3 AREA DE ESTUDO

A area geografica escolhida para realizacdo deste estudo foi a mesorregido
do Sul Goiano localizada na porcao sul do estado de Goias. Consiste numa extensa
area de aproximadamente 131.579.001 Km?, posicionada na porcdo central do
territorio brasileiro, entre os meridianos 47°00’ e 53°05’ de longitude oeste e entre 0s

paralelos 16°00° e 19°00’ de latitude sul (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa de localiza¢éo da mesorregido do Sul Goiano.
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Faz divisa com os estados de Minas Gerais, a leste; Mato Grosso, a noroeste,
e Mato Grosso do Sul, a sudoeste, tendo proximidade com o estado de Sao Paulo,
centros dindmicos da economia nacional e com o Distrito Federal. E formada por 82
municipios, agrupados em seis microrregides, a saber: Cataldo, Meia Ponte, Pires
do Rio, Quirindpolis, Sudoeste de Goias e Vale do Rio dos Bois.

A mesorregido do Sul Goiano teve seu processo de ocupacao intensificado
dentro do projeto de desenvolvimento brasileiro da década de 70, que visava ampliar
as fronteiras agricolas para o interior do pais, especialmente no estado de Goias. A
area em estudo apresenta grande diversificacdo de cultivos, sendo destaque, no
entanto, e de modo generalizado, o intenso uso de pastagens devido a uma
pecuéaria bastante desenvolvida. No que se refere a agricultura, esta se concentra
nas regidoes que apresentam solos com melhores propriedades quimicas, fisicas e
em relevo favoravel a mecanizacdo. Assim sendo, no sudoeste goiano, onde estao
localizados os municipios de Rio Verde, Santa Helena, Jatai, Goiatuba, ltumbiara,
Quirinépolis e outros, ocorre uma intensa utilizacdo agricola em &areas com
predominéancia de Latossolo Roxo, onde se cultivam de modo expressivo o arroz, o
milho, soja, cana-de-acucar, café e algoddo (PROJETO RADAM, 1983).

Na avaliacdo de Lima e Morais (2008) alguns fatores como e facilitacdo no
financiamento e empréstimos para os empreendedores agricolas e a incorporacdo
tecnoldgica as principais culturas, caso da soja e milho fizeram expandir a producéo
agropecudaria em todo o estado de Goidas. Da mesma maneira, estes autores
destacam as melhorias nos solos com aplicacdo de corretivos e modernizacao do
setor agropecuario como grandes promovedores da ocupacao intensiva das areas
de solos dos cerrados, principalmente no centro-sul goiano, voltadas para a
producdo de grdos e, desde o ano 2000, para o desenvolvimento do setor
sucroalcooleiro. De acordo com Lobo e Guimardes (2008) o cerrado brasileiro,
especialmente onde se encontra o estado de Goias apresenta areas de cerrado
preservadas em parques e unidades de conservacdo, devido ao intenso
desmatamento ocorrido nas ultimas décadas por causa da expansao agropecuaria.

No tocante a infraestrutura espacial de transportes destaca-se a malha
rodoviaria federal e estadual que interligam a Mesorregido do Sul Goiano as demais
regides do estado de Goias e do pais, principalmente aos centros dinamicos da
economia nacional da Regido Sudeste do Brasil. A rodovia BR-153 é uma das mais

importantes, por cruzar meridianamente toda esta regido, fazendo ligacdo com o
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Estado de S&o Paulo e com a Regido Norte do Brasil, mais precisamente até Belém
do Para. A rodovia BR-060 interliga importantes municipios locais, como Jatai e Rio
Verde, ao Distrito Federal. Outras rodovias relevantes sdo a GO 164, que se liga a
BR 452, e a GO 206, que se liga a BR 364, que interligam a regido ao Triangulo
Mineiro (PROJETO RADAM, 1983). Em estudos realizados nos ultimos anos por
Castro, Borges e Amaral (2007) e Borges, Silva e Castro (2009) foi destacada a
importancia destas vias como elemento de infraestrutura regional que viabiliza o
desenvolvimento agropecuario e, principalmente, a implantacdo de inUmeras usinas
sucroalcooleiras em todo o centro-sul do estado de Goias. Servindo também a
interligacdo do estado de Goias ao estado de Minas Gerais tem-se a Unica estrada
de ferro, RFFSA, ligando Goiania e Anapolis a Uberlandia, no Tridngulo Mineiro.

3.1. Descricao geograficaregional

De acordo com Pinto (1994), o cerrado é um dos biomas mais importantes
pertencentes ao territorio brasileiro. O dominio geografico do cerrado ocupa 0s
estados do Mato Grosso do Sul, Goias, Tocantins, o sul do Mato Grosso, oeste da
Bahia, oeste de Minas Gerais e o Distrito Federal, na por¢cdo do Brasil central, e se
estende por peninsula, para o norte, cobrindo o sul do estado do Maranh&o e o norte
do Piaui, para o oeste até o estado de Rondbnia e para sul cobrindo uma parte do
estado de Séo Paulo. Algumas pequenas e isoladas areas encravadas também
ocorrem em partes da regiao nordeste e na Mata Atlantica.

Em sentido lato, o cerrado é um bioma formado por vegetacdo de plantas
lenhosas, com caracteristicas uniformes. As espécies do cerrado podem ser
agrupadas em dois grupos, um formado pelas arvores e os arbustos de caule grosso
e o0 outro formado por espécies de camada rasteira, tal como as ervas. Ainda de
acordo com o autor, a fisionomia do cerrado varia segundo trés aspectos do
substrato pedogenético: a fertilidade e o teor de aluminio disponivel; a profundidade
do solo; e ao grau, e duracdo da saturacdo da camada superficial ou subsuperficial.
O fogo (seja de origem natural, ou provocado pelo homem), também, atua como
importante elemento natural responsavel pela modificacado da fisionomia das plantas
do cerrado (PINTO, 1994).

Os solos consistem num dos mais importantes fatores condicionantes de

caracteristicas e desenvolvimento do bioma cerrado. Tipicamente o cerrado se
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desenvolve sobre areas de Latossolos Vermelhos ou Amarelos, com muito ou pouco
conteudo de argila. Quando o teor de argila é elevado, até mesmo em torno de 90%,
0 solo apresenta um alto indice de formacdo de gréos, devido a elevada acidez, o
que proporciona uma melhor drenagem das aguas das chuvas. Nas areas onde o
clima é seco, com média de 800 mm/ano de chuva, os Argissolos sdo circuneutros
ou alcalinos fazendo com que a argila fique desfloculada e os poros impermeaveis
as chuvas e com pouca agua disponivel para as plantas. Sao solos originados em
sua maior parte de rochas como arenito, ardosia, folhelho, quartzo, quartzito, granito,
xisto, micaxisto e gnaisses ou material transportado. Os solos originados de rochas
bésicas, como basalto, gnaisse de minerais escuros, calcario, etc., também podem
originar e sustentar o cerrado quando forem suficientemente lixiviados e
empobrecidos em nutrientes. Os Latossolos sdo os solos de maior ocorréncia na
mesorregido do Sul Goiano seguidos dos Podzodlicos e Cambissolos. Entre estas
classes de solos destacam-se, por seu potencial agricola, o Podzélico Vermelho-
Amarelo Eutrofico e os solos originados do basalto como o Latossolo Roxo e a Terra
Roxa Estruturada. Os Latossolos, geralmente sdo encontrados em relevo plano e
suave ondulado; os Solos Litélicos, em relevo forte ondulado e principalmente em
relevos residuais; as demais classes de solos em relevo bastante diversificado,
variando de suave ondulado a forte ondulado, predominando o ondulado (PROJETO
RADAM, 1983).

O clima tropical e umido tipico das areas de cerrado € um dos fatores que
também s&o determinantes das caracteristicas deste bioma. O elevado indice de
umidade da regido estad diretamente relacionado a distribuicdo das chuvas que
ocorrem com predominancia de valores na faixa de 1000 a 2000 mm anuais.
Segundo Silva, Santana e Pelegrine (2006), a temperatura no estado de Goias
apresenta os maiores indices nos meses de agosto e setembro atingindo até 34° C
no noroeste do estado. As areas do sudeste e sudoeste goiano apresentam as
temperaturas minimas mais baixas nos meses de junho e julho, préximas dos 12° C.
Os indices de temperaturas médias anuais do estado de Goiads ndo variam muito
nos periodos seco e chuvoso. A temperatura maxima tende a aumentar somente em
direcéo a noroeste. Os valores de temperatura minima do ar chegam até menos de
15° C no periodo seco, no sudoeste goiano, e no periodo chuvoso os valores médios

anuais estdo acima de 16° C chegando até 22° C.
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A porcdo centro-sul do estado de Goias esta sujeita a um regime de secas
dentro da estagédo chuvosa, conhecida como “veranico”. Segundo Garrido (1977), O
veranico apresenta dificil definicdo, sendo um periodo de seca durante a estacéo
das aguas, em que o desenvolvimento da cultura é afetado segundo sua magnitude
e que determina, para o agricultor, a decisdo do que plantar e como cultivar o solo.
Este fendmeno climético constitui-se no principal risco para agricultura anual dos
cerrados. O autor ressalta alguns fatores que provocam o veranico e intensificam a
sua magnitude, tais como: as caracteristicas do solo, o regime hidrico, a alta
demanda evaporativa, o0 desenvolvimento radicular superficial e a falta de
variedades adaptadas.

Algumas peculiaridades sdo encontradas no comportamento da evaporacao
no estado de Goias. O més de setembro é o periodo no qual os indices de
evaporacao sdo maiores, apresentando valores em torno de 340 a 360 mm. O més
de dezembro, por outro lado, apresenta os menores indices, prevalecendo na maior
parte do estado perda de 4gua para atmosfera em torno de 60 a 80 mm. Sob um
aspecto geral, os dados de evaporacado das areas com baixos indices pluviométricos
sdo mais elevados que nas regides de alto indice pluviométrico. Os valores de
umidade relativa do ar sGo menores nas regides que chove menos, enquanto 0S
valores maiores séo observados nas localidades onde chove mais. Isto acarreta um
maior déficit hidrico em areas do noroeste do estado (SILVA; SANTANA;
PELEGRINE, 2006). Estes autores também chamam a atencdo para o fator
nebulosidade, visto que este influencia diretamente nos indices de insolacao, que se
mantém, geralmente, com valores baixos no periodo chuvoso. No periodo seco,
especialmente no més de julho, ocorrem os maiores indices de insolacéo. A duragao
de brilho solar ou insolacdo, numa média anual, apresenta-se, em valores, entre
2550 e 2600 horas. Tem-se em uma area do municipio de Goiania, 0os maiores
valores de insolacdo do estado, que chegam a 2600 horas. A leste, numa faixa que
vai do sul ao nordeste do estado, encontra-se as areas com mais brilho solar,
enquanto que a oeste estdo 0s menores valores. Considerando-se o0s periodos
chuvosos e secos, nota-se que no periodo chuvoso temos o sul com uma maior
qguantidade de insolacdo, enquanto no periodo seco este fato ocorre no norte e
nordeste do estado.

Para Nimer e Branddo (1989) a andlise espacial da relacdo entre

evapotranspiracao e precipitacdo na regido dos cerrados, demonstra que os valores
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anuais de precipitacdo excedem aos da evapotranspiracao potencial. A maior parte
da regido dos cerrados apresenta precipitacdo efetiva positiva acima dos 200 mm
podendo chegar de 600 até 800 mm, em algumas areas de Goias, Minas Gerais,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. A evapotranspiracdo potencial ocorre em maior
intensidade no periodo primavera-verdo. Este semestre também apresenta elevados
indices de evapotranspiracdo real. Estas taxas elevadas estdo relacionadas a
intensa radiacdo solar e ao volume de agua disponivel. Outra caracteristica da
evapotranspiracdo nessa regido é a sua forte concentracdo no semestre do verao-
outono enquanto o seu potencial evaporativo ocorre no semestre primavera-verao.

O periodo de deficiéncia hidrica corresponde de 5 a 7 meses em areas com
predominio de vegetacdo do cerrado no estado de Goias. Neste estado os valores
negativos variam entre 200 e 500 mm. No que concerne ao excedente hidrico, este
ocorre no verao e se estende pelo outono, podendo iniciar na primavera, no més de
novembro. Ao fim da fase de excesso hidrico, a agua estocada no solo passa a ser
utilizada pelas plantas, retardando a seca por até um més. A necessidade potencial
e a demanda hidrica sdo comumente equilibradas. No verdo, ocorrem as maiores
taxas de evapotranspiracdo potencial e também de precipitacdo. No inverno, as
taxas de evapotranspiracdo potencial s&o menores, juntamente com a precipitacéo
(NIMER; BRANDAO, 1989).

Sob o aspecto geoldgico, a mesorregido do Sul Goiano encontra-se em sua
maior parte posicionada na area ocupada por litologias paleozoicas e mesozoicas da
Bacia Sedimentar do Parana e suas coberturas cenozoicas. No restante da area,
restritas as porcbes norte e nordeste, ocorrem rochas pré-cambrianas,
predominantemente metamorficas, e rochas igneas eopaleozdicas, que constituem o
substrato desta bacia, além de corpos igneos cretacicos e de coberturas
detritolateriticas cenozoicas. Sob o geomorfolégico, a area € constituida
principalmente por vastos planaltos que podem ser assim identificados: o planalto
Central Goiano, os planaltos e chapadas da Bacia Sedimentar do Parana, o Planalto
dos Guimarades (alcantilados) e a Depressdo do Araguaia (PROJETO RADAM,
1983).

Através do levantamento e mapeamento realizado pelo Projeto RADAM
(1983), o relevo da area concernente a Folha Goiania (SE.22), bem como na area
concernente a mesorregido do Sul Goiano predomina o relevo plano e suave

ondulado e apresenta conjuntos morfologicos bastantes distintos entre si. A sua
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porcdo centro-meridional é ocupada pelos planaltos e chapadas da Bacia
Sedimentar do Parana, esculpidos nos depdsitos de cobertura pés-paleozdica da
bacia sedimentar. A nordeste encontra-se o Planalto Central Goiano, moldado em
rochas pré-cambrianas do Complexo Goiano e do Grupo Araxa. A noroeste
destacam-se o0s relevos dissecados do Planalto dos Guimardes (alcantilados),
talhados nos sedimentos paleozéicos da Bacia Sedimentar do Parand. E, no centro-
norte, observa-se a superficie rebaixada da Depressdo do Araguaia, elaborada em

litologias diversas do Pré-Cambriano e do Paleozdico.





