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RESUMO

Aplicacbes de sensoriamento remoto associado a dados meteoroldgicos permitem a obtencdo da
estimativa da biomassa (BIO) em diferentes condi¢cdes espacial e temporal. A estimativa da BIO é
obtida por meio da radiacdo solar global incidente (RG) e o modelo aceito é o de Monteith e esta
baseado no conceito de uso eficiéncia da luz. Para a obtengéo da evapotranspiracdo atual adotou-se
0 modelo Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving (SAFER) em conjunto com dados
meteorolégicos e climatolégicos. Utilizaram-se imagens de satélite Landsat 5 e 8 em diferentes datas
de passagem. Os valores obtidos de BIO para a bacia hidrografica foram elevados no periodo
chuvoso e baixos valores no periodo seco. Os modelos aplicados foram viaveis no estudo da
determinacéo da BIO.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo humana as demandas por recursos
ambientais intensificaram, principalmente o0 uso da &4gua e 0 que gerou uma
diversificacdo dos usos multiplos dos recursos hidricos. Essa diversificacdo depende
do grau de concentracdo da populacdo humana, do estagio de desenvolvimento
econdbmico regional e da intensidade das atividades nas bacias hidrogréficas
(TUNDISI E TUNDISI, 2011). Aproximadamente 90% dos recursos hidricos do Brasil
sao utilizados para a producédo agricola, producado industrial e consumo humano
(TUCCI, 2000).
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As bacias hidrogréficas em diferentes regides do Brasil sdo ocupadas por
diferentes tipos de uso do solo que podem apresentar impactos ambientais conforme
o tipo de exploracdo dos agroecossistemas. Conhecer as caracteristicas do uso do
solo é importante para a gestdo dos recursos hidricos e atualmente existem
ferramentas geotecnoldgicas para a analise espacial e temporal destes ambientes.

As tecnologias de sensoriamento remoto utilizando sensores orbitais
acoplados em satélites permitem a analise em escala de bacias hidrogréaficas. Os
registros das informacdes terrestres possibilitam a identificacdo das caracteristicas
espectrais dos alvos (solos, dgua, vegetacao nativa, agricultura e etc).

A agricultura é dependente da radiagao solar incidente e utiliza essa fonte de
energia para a producao de alimentos, fibras e éleos. A producéo de biomassa (BIO)
estéd associada a radiacdo fotossintéticamente ativa (RFA) e que € parte da radiacéo
eletromagnética de ondas curtas (400 a 700 nm). Sendo uma faixa estreita do
espectro eletromagnético que € absorvida pelos vegetais e corresponde 45% da
radiacdo que chega na superficie do vegetal. Nesta condicdo, os vegetais absorvem
a radiacéo através do processo de fotossintese e produz biomassa.

A estimativa da BIO é obtida por meio da radiacdo solar global incidente
(RG) e o modelo aceito é o de Monteith e esta baseado no conceito de uso eficiéncia
da luz (Use Efficiency) (MONTEITH,1972; MONTEITH, 1977; KUMAR E MONTEITH,
1981; PRINCE,1990) e esta aplicacao foi utilizada por Bastiaanssen e Ali (2003) que
determinaram a BIO através do uso de sensoriamento remoto.

No Brasil, esse método foi satisfatério na bacia hidrografica do Rio S&o
Francisco (TEIXEIRA et al., 2009 a,b) e na regido noroeste paulista os resultados
foram satisfatorios para a determinacdo da biomassa utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e rede de estacdes meteorologicas (FRANCO et al., 2014).

O satélite Landsat 5, como o sensor Thematic Mapper que apresenta sete
bandas espectrais, com resolucédo espacial de 30 metros e a banda 6 é a termal que
apresenta resolucéo espacial de 120 metros. O Landsat 8 (Landsat Data Continuity
Mission) com os sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared
Sensor) apresentam nove bandas multiespectrais e duas bandas termais.

A agricultura de precisdo utiliza os sensores do satélite Landsat como
ferramentas para a determinagdo do comportamento espectral da vegetagao e que

pode trazer informacdes sobre a variagcdo espacial e temporal da producéo de
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biomassa das culturas agricolas em diferentes condi¢gbes climéaticas ao longo dos

anos.

2 OBJETIVO

O estudo tem como objetivo a estimativa da producdo de biomassa em bacia
hidrogréfica utilizando técnicas de sensoriamento remoto em conjunto com dados de
estacdes meteoroldgicas em diferentes condicbes de variacdo espacial e temporal.
Provendo informacdes sobre a vegetacdo e a producdo de informacdes para a

gestédo dos recursos naturais.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

A &rea de estudo localiza-se no municipio de Selviria, regido leste do Estado
de Mato Grosso do Sul, margem direita do Rio Parana (Figura 1).

A bacia hidrogréfica Ribeirdo Sdo Mateus apresenta area de 365,77 km? e 0
uso e ocupacdo predominante é a pastagem e a partir de 2000, o uso eucalipto
comeca a se destacar na area da bacia hidrogréfica.

Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica, o
Estado do Mato Grosso do Sul com o limite do Municipio de

Selviria.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Foram avaliadas 13 imagens de satélite Landsat, sendo as imagens
referente as datas de: 14/09/1996, 02/04/2000, 24/08/2000, 07/09/2005, 25/08/2006,
13/09/2007, 17/10/2008, 17/06/2010 e 08/09/2011 sdo do Landsat 5; e as
13/09/2013, 11/05/2014, 25/04/2014 e 19/09/2015 sdo do Landsat 8.

Utilizaram-se os dados agrometeorolégicos obtidos através da rede de
estacdo da UNESP - llha Solteira (UNESP, 2017), localizada a uma distancia de 25
km da area de estudo. Os dados analisados foram: temperatura média diaria (Ta);
radiacdo global incidente (RG) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Os de RG
médios entre o periodo de 1999 a 2105 foram avaliados e interpretados através de
graficos.

Através dos valores dos pixels das imagens determinaram-se a estatistica
descrita para cada imagem avaliada, com valores minimos e maximos, média e

desvio padréo (DP).

3.2 Parametros de sensoriamento remoto

A radiancia espectral (Lx) (W.m?Zsrt. um?) foi determinada a partir dos
nameros digitais (ND) de cada banda espectral dos satélites Landsat 5 (CHANDER
e MARKHAM, 2003) e 8 foram determinados conforme descritos em Teixeira (2010)
e Teixeira et al. (2017).

ApOs a determinacdo da radiancia calcularam os valores de albedo

planetario (ap) para cada banda e foram obtidos através da equacgao abaixo:

*Trx 2
a _L/lﬂ'd (1)

Pb T R, p*cosd

LA - radiancia espectral na banda b, W.m=2. srt.um-?

d?- distancia Terra-Sol, unidades astronémicas;

Rab - irradiancia solar espectral média para cada banda no topo da atmosfera, W.m2.
um-=, para o Landsat 5 utilizou-se os valores citado em Chander e Markham (2003) e
para o Landsat 8 adotou-se os valores de Teixeira et al. (2017);

8 - angulo zenital solar.

Em seguida o albedo planetario (ap) € calculado através da soma dos

valores obtidos em apb, conforme descrito abaixo:
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Ap= Xy Upp (2)

O valor de albedo de superficie foi obtido conforme procedimento adotado
em diferentes trabalhos e que executa correces atmosférica (TEIXEIRA et al.,
2008; TEIXEIRA et al., 2009a; TEIXEIRA, 2010).

A radiacao espectral das bandas termais do satélite Landsat TM-5 (banda 6)
e Landsat 8 (bandas 10 e 11) é transformado em temperatura radiométrica utilizando
a inversdo da Lei de Plank para a obtencdo da temperatura no topo da atmosfera
(TEIXEIRA et al., 2017). Na etapa seguinte, tem a transformacdo da temperatura
radiométrica em temperatura aerodindmica na superficie com corre¢cdes entre a
temperatura radiométrica e aerodindmica (TEIXEIRA et al., 2009a).

O indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index) foram obtidos através das bandas do infravermelho

proximo e do vermelho para as bandas do Landsat TM-5 e Landsat 8.

NDVI = Ap(IP) ~Ap(verm) (3)

Apap)taApwerm)

onde: apgp) € apwerm) SA0 0s valores de albedo planetario correspondem aos

comprimentos de ondas na faixa do infravermelho préximo e faixa do vermelho.

3.3 Determinacdo do algoritmo SAFER - Simple Algorithm for Retrieving
Evapotranspiration

Para a determinacdo da evapotranspiracdo atual utilizou-se o algoritmo
SAFER, conforme equacao 4:

£ = o |2+ (G550 “)

em que: a e b sdo os coeficientes de regressdo, com valores de 1,0 para a
regido noroeste paulista (TEIXEIRA et al., 2014a,b) e - 0,008, respectivamente. Na
proxima etapa, os valores instantéaneos da relacdo ET/ETO sdo entdo multiplicados
pelos valores diarios da ETO obtidos a partir da estacdo agrometeoroldgica que

permite a obtencao dos valores de ET.
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3.4 Saldo de Radiacéo
O balanco de energia a partir do fluxo de energia com a determinacao do
fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (AE), fluxo de calor no solo (G) e

saldo de radiacao (Rn) descrito na equagéo abaixo:

R,—AE—G—H=0 (5)

Os valores de Rn na escala diaria foram calculado na mesma escala de
tempo conforme a equacdo denominada de Slop e citado em De Bruin e Stricker
(2000); Teixeira et al. (2009); Teixeira (2010); Teixeira et al. (2014a,b):

R,=(0—-ay)RS | a;t, (6)

sendo: ao = albedo de superficie; RG = radiacao solar global incidente obtida na
estacdo agrometeoroldgica (UNESP, 2016); 1s = transmissividade atmosférica de
ondas curtas na escala diaria determinada conforme a Equacéo 12. a1 = coeficiente

obtido conforme a Equacao 11 e foi definida por Teixeira et al. (2008b):

a, =bT, —c (7)

b e ¢ sdo coeficientes de regressdo e apresentam os seguintes valores, 7,0 e 39,93,
respectivamente; Ta = temperatura do ar média (°C) foi obtida na estacéo

agrometeoroldgica operada pela UNESP.

3.5 Radiacao fotossinteticamente ativa

Os valores de radiacéo global incidente (RG), obtidos através das estacoes
meteoroldgicas, medida através do sensor piranémetro foram utilizados para a
determinacdo da radiacdo fotossintéticamente ativa (PAR) conforme equacgao
abaixo:

PAR = aRS | (8)

onde a é um coeficiente de regressao e corresponde o valor de 0,44 (TEIXEIRA et
al., 2009). Na etapa seguinte, & determinar a radiagdo fotossintéticamente ativa
absorvida (APAR) conforme equagéo abaixo:
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APAR = fPAR (W m?) 9)
O fator f foi determinado através da equacéao 10:

f=aNDVI+b (10)

em que os coeficiente de regressao a e b sdo 1,257 e — 0,161, respectivamente,
conforme descrito na literatura (BASTIAANSSEN e ALI, 2003; TEIXEIRA et al.,
2009Db).

3.6 Producédo de Biomassa

A producéo de biomassa (BIO) foi estimada conforme a equacgéo 11:
BIO = &4, EfAPAR - 0,864 (11)

onde emax € a eficiéncia do uso da luz maxima e corresponde o valor de 2,5 MJ !
pois a maioria da espécies na regido de estudo sdo C4; e 0,864 é um fator de
conversédo (TEIXEIRA et al., 2013a).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados climatoldgicos

No Gréfico 1, a distribuicdo dos valores de RG em diferentes datas, os
menores valores foram de 15,7 MJ m d! e ocorre na data de 17/06/2010 e o outro
valor foi no més de maio de 2014. O maior valor foi de 28,2 MJ m? d* e ocorre em
17/10/2008, os maiores valores ocorrem no periodo em que o Sol estd em posicdo
zenital. No municipio de Ilha Solteira, Lacerda et al. (2011) encontraram valor de
22,7 MJ m? d! para o més de novembro.

As somas mensais da precipitacdo para cada data das imagens sao
avaliadas (Grafico 1) e os maiores valores de precipitacdo ocorreram nos meses de
outubro e setembro, com excecéo para os anos de 2007 e 2011. Em setembro de
2015, o maior valor mensal de precipitagdo (126 mm) e oS menores valores
ocorreram em junho de 2010 (5 mm) e setembro de 2007 (8 mm) (UNESP, 2017).
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Gréfico 1. Distribuicdo dos valores de RG diario e precipitacdo mensal
referente a data de passagem do satélite Landsat.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Gréfico 2. Valores médios de RG entre o periodo de 1999 a 2015.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No Gréfico 2, os valores médios de RG para o periodo avaliado entre 1999 a
2015, com os menores valores para 0s meses de maio, junho e julho. O baixo valor
de radiacdo no més de junho € devido a presenca do solsticio de inverno no
hemisfério Sul (FRANCO et al., 2013).

As médias historicas de precipitagcdo para o municipio de Illha Solteira para
0s meses de setembro é de 68 mm, para o0 més de agosto € de 23 mm e 0 més de

outubro com 110 mm (UNESP, 2017) (Gréafico 3). As reducBes nos valores de
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precipitagdo ocorrem nos meses de junho, julho e agosto e os maiores valores

ocorrem em dezembro, janeiro, fevereiro e marco.

Grafico 3. Valores de precipitagcdo mensal historica de 1967-2015.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Producéo de biomassa

Os valores de BIO séo dependentes dos valores de RG. Condicao verificada
nos meses de junho a agosto que apresentam valores baixos de RG na regido de
estudo (Gréfico 2) e condi¢do de seca na regido noroeste paulista conforme descrito
em Santos et al. (2010).

As Figuras 2 e 3 apresentam a distribuicdo dos valores médios e desvio
padréo de BIO em diferentes datas de passagem do satélite Landsat.

O menor valor médio analisado foi em 14/09/1996 com 33,49 Kg ha' d*
(DP: +21,67 Kg ha! d') na data analisada a pastagem é predominante na bacia
hidrogréafica e os valores séo baixos. A vegetacao nativa, caracterizada pelas matas
ciliares apresentaram valores entre 60,00 Kg ha' d! a 150,0 Kg hat d*.

O més de setembro para diferentes imagens avaliadas no estudo
verificaram-se baixos valores de BIO, devido a condicdo climatolégica na regido que
neste caso, a média histérica para esse més foi de 68 mm (UNESP, 2017).

O maior valor médio de BIO ocorreu em agosto de 2000 com 94,84 Kg hat
d! (DP: + 57,89 Kg ha' d?') provavelmente este valor foi devido a precipitacédo
acumulada mensal que foi de 103 mm. A média histéria (1967- 2015) para o més de
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agosto no municipio de Ilha Solteira-SP é de 23 mm (UNESP, 2017) (Grafico 3). Por
outro lado, na data de 25/08/2006 a média foi de 59,9 Kg ha' d* (DP: + 36,31 Kg ha-
1 d1), neste periodo a precipitacdo acumulada foi de 45 mm (UNESP, 2017).

Figura 2. Distribuic&o espacial e temporal dos valores médio de
BIO em diferentes datas de passagem do satélite.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os meses de abril (02/04/2000 e 25/04/2014), maio (11/05/2014), junho
(17/06/2010) e outubro (17/10/2008) estdo com valores elevados de BIO (Figuras 2
e 3), essa condicao foi favorecida pela precipitacdo que fornece umidade ao solo. No
més de junho (17/06/2010), o uso eucalipto apresenta valor de 168,57 Kg ha' d' e
em 25/04/2014 o valor de 164,39 Kg hat d2.
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Figura 3. Distribuicdo espacial e temporal dos valores médios de
BIO em diferentes datas de passagem do satélite.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No més de setembro de 2013, o valor de BIO para o eucalipto é de 120,44
Kg ha d?, condigcéo inferior em relagdo as outras datas. Na regido de Santa Fé do
Sul-SP, 0 més de setembro na bacia hidrografica Cabeceira Comprida apresentou
valores baixos de BIO no ano de 2015 (COAGUILA et al., 2017), situagéo
semelhante ao presente estudo.

Os altos valores de BIO estdo relacionados principalmente ao periodo
chuvoso na regido e reducdo nos valores no periodo seco. Esta condicdo é
verificada em outros estudos, no semiérido e na regido noroeste paulista (TEIXEIRA
et al., 2013; FRANCO et al., 2014; FRANCO et al., 2016).

4 CONCLUSOES

Com técnicas de sensoriamento remoto e aplicacdes dos modelos SAFER e

Monteith em conjunto como os dados meteorolégicos e climaticos permitiram a
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determinacdo da estimativa da BIO. Os maiores valores de BIO ocorreram no

periodo chuvoso e menores ocorreram no periodo seco.
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