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“Life moves pretty fast. If you don'’t stop and look around once in a while, you could
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Resumo

A aquisicao de imagens de satélite tem sido utilizada para mapear, planejar € mo-
nitorar 0 ambiente terrestre. Tecnologias cada vez mais modernas estdo associadas
a softwares de geoprocessamento para a analise dessas imagens de satélite com o
enfoque espacial, espectral e temporal de diferentes territérios. Analisar as alteragdes
na paisagem € de fundamental importancia, pois permite detectar padrées de uso e
ocupacao do solo e relacionar as modificagbes ocorridas. Essas técnicas integradas
ao contexto agricola, social e ambiental tornam-se uma alternativa para identificar e
entender a dindmica da cobertura vegetal da regiao de Jaiba e Gorutuba, a area de
estudo desta pesquisa. O principal objetivo deste trabalho é abordar a representagéo
pela dinamica espacial, espectral e temporal, as alteracées do uso e ocupacao do solo
nos anos de 2007/2008 e 2017/2018 na regiao de Jaiba e Gorutuba, utilizando como
base os modelos de indices de vegetacao relacionados a cobertura vegetal e solos
expostos. E um trabalho que realiza uma andlise da informagdo espacial do uso e
ocupacao do solo e faz uma abordagem quantitativa e descritiva das imagens obtidas
por satélite e agrega conhecimentos de areas multidisciplinares, uma vez que envolve
um processo de gestao por parte de prefeitos, produtores agricolas, cooperativas e
instituicbes de apoio ao pequeno e médio empresario. Utilizou-se uma representacao
cartogréafica para expor os resultados obtidos das analises informacionais para uma
melhor compreensao do cenario em questdo, uma vez que os mapas facilitam bas-
tante os processos de tomadas de decisdo no uso e ocupagao do solo.

Palavras-chaves: Informacéao espacial, espectral e temporal, Uso e ocupacgéo do solo,
Cobertura vegetal, Representacéo cartogréfica.



Abstract

The acquisition of satellite images are being used to map, plan and monitor earth envi-
ronment. Increasingly modern technologies are associated to geoprocessing softwares
for analysis of these satellite images with the spatial, spectral and temporal focus of dif-
ferent territories. Analyzing changes in the landscape is of great importance because it
permits to detect patterns of land use and occupation and relate changes of the territo-
ries. These techniques integrated to the agricultural, social and environmental context
becomes an alternative to identify and understand the dynamics of vegetation cover
of the Jaiba and Gorutuba region, the study area of this research. The main objec-
tive of this work is to approach spatial, spectral and temporal dynamic representation
on changes in land use and occupation in the years 2007/2008 and 2017/2018 in the
region of Jaiba and Gorutuba using as base vegetation indexes models related to veg-
etation cover and exposed soil. It is a work that perfoms a spatial information analysis
of land use and occupation and makes a quantitative and descriptive approach to the
images obtained by satellite and aggregates knowledge from multidisciplinary areas,
since it involves a process of management by mayors, agricultural producers, cooper-
atives and institutions to support the small and medium entrepreneur. A cartographic
representation was used to present the results obtained from the information analysis
for a better understanding of the scenario in question since the maps greatly facilitate
the processes of decision making in the use and occupation of the soil.

Key-words: Spatial, spectral and temporal information, Land use and occupation, Veg-
etation cover, Cartographic representation.



Lista de ilustracoes

Figura1 — Processo da Transformagéo de Dado em Informagédo. . . . . . . .. 24
Figura2 — Componentesdeum SIG . . ... ... ... ... .......... 26
Figura 3 — Representacado no modelo matricial de um ponto, linhae area. . .. 28
Figura 4 — Referenciamento no modelo matricial. . . . . .. ... ... ... .. 29
Figura5 — Representacdo no modelo vetorial de um ponto, linha e area. . . . . 29
Figura 6 — Representacado dos modelos matriciais, em mais de um atributo. . . 30
Figura 7 — Representacdo de uma imagem digital bidimensional. . . . . . . .. 31
Figura 8 — Relacao entre SIG, Andlise Espacial e Geografia . . . . .. ... .. 33
Figura 9 — Aquisi¢do de dados por um satélite. . . . .. ... ... ....... 35
Figura 10 — Espectro Eletromagnético. . . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 35

Figura 11 — Comportamento espectral de alvos em relagdo ao espectro eletro-

magnético nas faixas do visivel, infravermelho préximo e de ondas
CUrtas. . . . . . . . 36

Figura 12 — Localizacao de Jaiba e Gorutuba, no norte de Minas Gerais . . . . . 42
Figura 13 — Esbogo geoldgico do vale do Rio Séo Francisco no norte de Minas

Gerais, incluindo o Distrito Agroindustrial do Jaiba . . . . . ... .. 43

Figura 14 — Mapa geoldgico da area do perimetro irrigado de Gorutuba no Norte

de Minas Gerais . . . . . . . . . . 44

Figura 15 — Levantamento semidetalhado dos solos da area de expansdo do

projeto de irrigacdo do Jaiba (Etapa Ill, 12.015 ha), regido Norte
de Minas Gerais, naescala 1:50.000 . . . . .. ... ... ...... 45

Figura 16 — Mapa de solo da area do perimetro irrigado de Gorutuba no Norte

de Minas Gerais . . . . . . . . . .. 46

Figura 17 — Variagdo mensal com média por decéndios da temperatura do ar

maxima (Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed), em °C, referentes
aos periodos entre 01/01/1999 e 31/07/2012 (Jaiba/Mocambinho-
Moc) e 01/01/1999 e 31/08/2016 (Gorutuba/Janauba-Jan). . . . .. 48

Figura 18 — Variacdo mensal com média por decéndios da precipitacao (Prec

med, em mm) e da umidade relativa do ar (URmed, em %), referen-
tes aos periodos entre 01/01/1999 e 31/07/2012 (Jaiba/Mocambinho-
Moc) e 01/01/1999 e 31/08/2016 (Gorutuba/Janauba-Jan) . . . . . . 50



Figura 19 — Balango hidrico climatolégico mostrando a variagédo de excedente
hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF), precipitacédo, evapotranspi-
racdo potencial (ETP), evapotranspiracéo real (ETR) e armazena-
mento de agua no solo (ARM), para a regidao de Jaiba (Mocambi-
nho), a partir de uma capacidade de agua disponivel (CAD) no solo
de 100mm e de dados climaticos mensais de médias por decéndios
do periodo entre 01/01/1999 e 31/07/2012. . . . . . . . . . ... .. 54

Figura 20 — Balango hidrico climatolégico mostrando a variagéo de excedente
hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF), precipitagédo, evapotranspi-
racdo potencial (ETP), evapotranspiracéo real (ETR) e armazena-
mento de agua no solo (ARM), para a regiao de Janauba (Goru-
tuba), a partir de uma capacidade de agua disponivel (CAD) no solo
de 100 mm e de dados climaticos mensais de médias por decéndios

do periodo entre 01/01/1999 e 31/08/2016 . . . . . . . . .. ... .. 55
Figura 21 — Busca de imagens no sitedo USGS . . . . . ... ... ... .... 61
Figura 22 — Passos para obtengéo, processamento e mapeamento dos dados e
IMAgENS . . . . . o o e e e e e 62
Figura 23 — Definicdo da area de interessenomapa . . . . . . . ... ... ... 73
Figura 24 — Definicdo do conjunto de dados paraabusca . . . . . ... ... .. 74
Figura 25 — Resultado da busca, conforme critérios estabelecidos . . . . . . .. 74
Figura 26 — Imagem colorida capturada pelo satélite Landsat 8 no dia 04/08/2017
-WRS 218/71 . . . e 76
Figura 27 — Localizagdo da imagem capturada do satélite Landsat 8 no dia 04/08/2017
-WRS 218/71 . . . e 76
Figura 28 — Projeto Jaiba - Mapa de Reflectancia - Landsat5 . . . . .. ... .. 78
Figura 29 — Projeto Jaiba - Mapa de Reflectancia- Landsat8 . . . . . . ... .. 79
Figura 30 — Projeto Gorutuba - Mapa de Reflecténcia - Landsat5 . ... .. .. 80
Figura 31 — Projeto Gorutuba - Mapa de Reflecténcia - Landsat8 . ... .. .. 81
Figura 32 — Projeto Jaiba - Mapa do indice de vegetacao por diferengca normali-
zada-Landsat5 . ... ... ... ... 86
Figura 33 — Projeto Jaiba - Mapa do indice de vegetacao por diferengca normali-
zada-Landsat8 .. ... ... ... . ... 87
Figura 34 — Projeto Gorutuba - Mapa do indice de vegetacao por diferenga nor-
malizada-Landsat5 . . . . ... .. ... ... ... ... ... 88
Figura 35 — Projeto Gorutuba - Mapa do indice de vegetacao por diferenga nor-
malizada-Landsat8 . . . . .. ... .. ... ... ... 89

Figura 36 — Projeto Jaiba - Mapa do indice de vegetacao ajustado ao solo -
Landsat5 . . . . . . . .. 94



Figura 37 — Projeto Jaiba - Mapa do indice de vegetacdo ajustado ao solo -

Landsat8 . . . . . . . . . ... 95
Figura 38 — Projeto Gorutuba - Mapa do indice de vegetacao ajustado ao solo -

Landsat5 . . . . . . .. .. .. 96
Figura 39 — Projeto Gorutuba - Mapa do indice de vegetacao ajustado ao solo -

Landsat8 . . . . . . . . . .. 97
Figura 40 — Projeto Jaiba - Mapa do indice de area foliar - Landsat5. . . . . . . 99
Figura 41 — Projeto Jaiba - Mapa do indice de area foliar - Landsat8. . . . . . . 100
Figura 42 — Projeto Gorutuba - Mapa do indice de area foliar - Landsat5 . ... 101
Figura 43 — Projeto Gorutuba - Mapa do indice de area foliar - Landsat8 . ... 102
Figura 44 — Projeto Jaiba - Mapa da temperatura da superficie - Landsat5 . .. 105
Figura 45 — Projeto Jaiba - Mapa da temperatura da superficie - Landsat8 . . . 106

Figura 46 — Projeto Gorutuba - Mapa da temperatura da superficie - Landsat 5 . 107
Figura 47 — Projeto Gorutuba - Mapa da temperatura da superficie - Landsat 8 . 108

Figura 48 — Projeto Jaiba - Mapa do albedo da superficie - Landsat5 . . . . .. 111
Figura 49 — Projeto Jaiba - Mapa do albedo da superficie - Landsat8 . . . . . . 112
Figura 50 — Projeto Gorutuba - Mapa do albedo da superficie - Landsat5 . . .. 113

Figura 51 — Projeto Gorutuba - Mapa do albedo da superficie - Landsat8 . . . . 114



Lista de tabelas

Tabela -1 — Dados, Informagéo e Conhecimento . . . . . .. ... ... ..... 25
Tabela0 — Bandasdolandsat5 ... ... .................... 38
Tabela1 — Bandasdolandsat8 . ... ... ... .. .............. 39
Tabela2 — ESUN, paraolLandsat5 . ... ... ... ... ... ........ 64

Tabela 3 — Areas em Km? e % do uso e ocupacao dos solos dos projetos Jaiba
e Gorutuba para anadlise das transformacdes sazonais e interanuais

ocorridas. . . . . . . e 91









1.1
1.2
1.2.1
1.3
1.4
1.5

2.1
2.1.1
2.1.1.1
21.1.2
2113
21.1.4
2.2
2.2.1
2.2.1.1
222
2.2.3
2.2.3.1
2.2.3.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.4.1
2.3.4.2
24
2.4.1
2.4.2
243
244
2.4.5

Sumario

INTRODUCAO . . ..t ittt it e e e et e e e 17
Problemade Pesquisa ... .. .................... 19
ObjetivoGeral . ... .. ... ... ... ... ... ... ... 19
Objetivos Especificos . . . . . . . . . .. .. L 19
Justificativa . . . . . .. ... ... o 19
Relacao com o programa e trilha de pesquisa . . . ... ... .. 22
Estruturado Trabalho . . . . . . . . .. ... ... ... ....... 22
REFERENCIALTEORICO . . . . . . i i ittt it e e 23
Sistemas deInformacao . . ... ... ... ............. 23
Dado, Informacao e Conhecimento . . . . .. ... ... ....... 23
Dado . . . . . . e e 23
Informagcdo . . . . . . . ... 24
Conhecimento . . . . . . . . . . . e e e e 24
Gestdodo Conhecimento . . . . . . . . . . ... ..o 25
Sistemas de Informacao Geografica . . . ... ........... 26
Representacao Cartografica . . . . .. ... ... ... ... ..... 27
Software de mapeamento cartografico ArcGIS . . . . . . ... ... ... 28
Modelo matricial e vetorial . . . . ... ... .. .. ... ....... 28
Processamento digitaldeimagens . . . . . . ... ... ... .. 30
Representacdo de um modelo de imagem digital . . . . . . . . ... ... 30
Software de Processamento de ImagensERDAS . . . . . . . . . ... .. 32
Andlise Espacial . . . ... ... ... ... ... ... . ..., 32
Usoeocupagdodosolo . .. ... ... ... ... . ......... 33
Sensoriamento Remoto . . . . . . .. ... o oL 34
Interacdo da radiacao na superficie dos alvos ou objetos de interesse 36
SatélitesLandsat . . ... ... ... ... . ... . ... . ... 37
Satélite Landsat5 . . . . . . . . .. 38
SatéliteLandsat8 . . . . . . . . . . ... 38
Localizacao e descricao geral da areadeestudo . . . . . . . . .. 40
O distrito agroindustrialdo Jaiba . . . . . .. ... ... ... ..... 40
O perimetro irrigadode Gorutuba . . . . .. ... ... ... ..... 41
Geologiae Solos . . . . . ... .. ... 42
Clima . . .. . e 46

Temperatura . . . . . . . .. 47



2.4.6
2.4.7
2.4.8
2.4.9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.6
3.7
3.8
3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.6.1
46.2
4.6.3
4.6.4
4.6.5

Precipitacdo e Umidade relativadoar . . . . . .. .. ... ... ... 49
Balango hidrico e classificagéo climética . . . . . ... ... ... .. 51
Vegetacdo e Urbanizagcdo . . ... .. ... ... ... ........ 56
Producao e Comercializacao de Produtos Agricolas no Norte de Minas 57

METODOLOGIA . .. .. . . e e e e et e e e 60
Dados do Landsat 5 e Landsat 8 e escolha dos periodos de estudo 60
Procedimentos para a tratamentodosdados . . . . . . ... ... 61
Radiancia Espectral . . . . . .. ... ... ... ........... 62
Reflecténcia. . . . . . ... .. .. ... ... ... .. ... 63
Reflectancia notopoda atmosfera. . . . . .. ... ... ... .... 63
Reflectancia na superficie . . . . ... .. ... ... oL 64
Calculo dos indices de vegetacao para a classificacao das ima-

gensobtidas . .. ... ... ... ... .. L. 66
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index . . . .. .. ... .. 66
SAVI - Soil-adjusted VegetationIndex . . . . ... ... ... ..... 67
LAl -Leaf Arealndex . . . .. .. .. ... .. ... ... ... 68
Emissividades da Superficie . . . . . . .. ... ... ... 68
Temperatura de Superficie . . . . . . .. ... ... ... ... .. 69
Albedo . . . . . . . . 69
Albedo notopodaatmosfera. . . . .. ... ... ... ... ... 70
Transmissividade atmosférica . . . . ... ... ... ... ...... 70
Albedo da superficie terrestre . . . . . . ... 71
Mapeamento dos dados obtidos . . . . . ... ... ... ..... 71
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS . . .......... 73
Coleta das imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat8 . . . . . 73
Selecao e preparacao das imagens dos satélites a serem utilizadas 75
Elaboracao dos modelos que foram utilizados . . . . . . . .. .. 77
Execucaodosmodelos . . . . . ... ... ... ... ..., 77
Classificacaodasimagens . . . . . . . ... ... ... ....... 82
Geracao dos mapas a partir das imagens classificadas . . . . . . 83
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) . . ... ... .. .. 83
Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI) . . . . . .. ... ... ... .. 92
Leaf Area Index (LAI) . . . . . . . . . . 98
Temperatura da superficie (Ts) . . . . . . . . . . . .o oo oL 103
Albedo da Superficie () . . . . . . 109
CONSIDERAGOESFINAIS . ... ...ttt i e 115

REFERENCIAS . . . . . . it e e e e e e e e e e e e e e 120



APENDICE A — MODELOS ESPACIAIS UTILIZADOS PARA O TRA-
TAMENTO DOS DADOS - LANDSATS . ... ... 132

APENDICE B — MODELOS ESPACIAIS UTILIZADOS PARA O TRA-
TAMENTO DOS DADOS - LANDSATS8 . ... ... 139

APENDICE C - MEDIAS POR DECENDIOS DE DADOS CLIMATI-
COS MENSAIS DE JANAUBA (GORUTUBA) . . . 147

APENDICE D - MEDIAS POR DECENDIOS DE DADOS CLIMATI-
COS MENSAIS DE JAIBA (MOCAMBINHO) . . . . 149

APENDICE E - MEDIAS DOS DADOS DO BALANCO HIDRICO
CLIMATOLOGICO PARA A REGIAO DE JANAUBA
(GORUTUBA) . . . . o ottt et e e e e 151

APENDICE F — MEDIAS DOS DADOS DO BALANCO HIDRICO
CLIMATOLOGICO PARA A REGIAO DE JAIBA (MO-
CAMBINHO) . . . .+ e o et e e e e e e e 153



17

1 Introducao

A aquisicao de dados ambientais espaco-temporais esta cada vez mais sendo
estimulada com o propdésito de entender e compreender melhor os padrées de uso e
ocupagao e organiza¢cao do homem no espago, devido principalmente a redugéo dos
recursos naturais (solo, agua, vegetacao) causados pela acao antropica. O homem
cada vez mais necessita das cultivares vegetais e dos animais para producao de ali-
mentos — com o intuito de garantir a sua subsisténcia e de movimentar a economia.
De acordo com Fonseca e Fonseca (2012), o meio em que vivemos esta sendo trans-
formado para satisfazer as necessidades e desejos da populacao e da sociedade.

Para isso, imagens de satélite tém sido utilizadas para fins de mapeamento,
planejamento e monitoramento ambiental ha vérias décadas. Atualmente, novas tec-
nologias aliadas a softwares de geoprocessamento cada vez mais modernos tém pos-
sibilitado o uso e a andlise dessas imagens de satélite para variados fins dentro de um
enfoque espacial, espectral e temporal dos diferentes territérios. Hoje a sua represen-
tacdo por meio de mapas tematicos facilita e permite a compreensao e analise do
cenario que esta sendo exposto e modificado. Isso possibilita uma tomada de deciséo
mais assertiva do uso e ocupagao do solo.

Analisar as alteragdes na paisagem natural € importante, visto que permite es-
tudar o comportamento e os padrdes de uso da cobertura da terra e relacionar essas
modificacdes aos elementos de forma espacial e temporal (SOARES FILHO, 1998).
Nesse sentido, integrar as técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) no contexto agri-
cola, social e ambiental da regido torna-se uma alternativa para identificar e entender
a dindmica da cobertura vegetal da regiao de Jaiba e Gorutuba. "O sensoriamento
remoto, como fonte regular de obtencao de dados da superficie terrestre, constitui-se
numa importante técnica para o monitoramento sistematico da dindmica da vegeta-
cao" (SILVA et al., 2012).

As técnicas mais apuradas utilizadas atualmente para o estudo da cobertura
vegetal referem-se aos Indices de Vegetacéo (IV), tais como o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI) e o Leaf Area Index
(LAI). Tais indices permitem avaliar o grau de modificacado provocado pela agdo do ho-
mem na paisagem de dominio de uma regido. Dessa forma, a importancia dos IV nos
estudos de cobertura vegetal pode ser assim definida: "Facilita a obtengcao e modela-
gem de parametros biofisicos das plantas, como a &rea foliar, biomassa e porcenta-
gem de cobertura do solo", com destaque para a regido do espectro eletromagnético
do vermelho e infravermelho préximo, que podem fornecer importantes informacdes
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sobre 0 uso e a ocupacao dos solos (JENSEN, 2009). Os IV resultam de combina-
¢Oes lineares de dados espectrais, realgando o sinal da vegetacdo, que minimizam
as variacdes na irradiancia solar e os efeitos do substrato do dossel vegetal (solos)
(SILVA; HAMULAK; RIBEIRO, 2012). Wang, Rich e Price (2003) indicam o NDVI como
um dos mais utilizados para o estudo da vegetacao. A sensibilidade destes IV torna
possivel realizar estudos de comparagdes espaciais em diferentes escalas de carater
local, regional e global.

As analises espaciais foram realizadas a partir de imagens de satélite do Land-
sat 5 e Landsat 8, processadas por meio de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Para tanto, os municipios de Jaiba, Matias Cardoso, Janauba e
Nova Porteirinha, localizados na mesorregidao do Norte de Minas, onde estédo inseri-
dos Jaiba e Gorutuba, serdo considerados nas areas de interesse deste estudo, onde
as condicoes climaticas ndo sao favoraveis para a produgao agricola e as chuvas nao
séo distribuidas de maneira uniforme. Dois periodos distintos, um seco e um Uumido,
serdo selecionados para a andlise. Para os anos de 2007 e de 2017 sera feito um
estudo do periodo seco e para os anos de 2008 e 2018, o umido. A razao da escolha
desses periodos se justifica com base nas imagens que sao ofertadas pela United
States Geological Survey (USGS) e também no que diz respeito a qualidade das ima-
gens, que podem ter algum tipo de ruido ou nuvens, que impedem uma visualizagao
mais nitida de todo o exposto.

Contudo, a proximidade de rios perenes, tais como Verde Grande e Gorutuba,
ligados a bacia hidrografica do alto médio Sdo Francisco, favorece a utilizagdo de téc-
nicas, de infraestruturas e de perimetros de irrigacéo, que representam um potencial
fator econdmico da regidao. No entanto, isso atua nos consequentes impactos e inter-
feréncias na paisagem natural, no solo, nos corpos hidricos e na regeneracao dessas
estruturas vegetais devido ao manejo de uso e ocupacao do solo pelo homem, através
de edificacbes em areas urbanas, estabelecimento de comércios e parques industriais,
reservas com vegetacao natural e exploragao de sistemas de producgao agricola, tanto
os de sequeiro (onde predomina as pastagens) como os irrigados (com culturas pere-
nes e anuais). A necessidade de estudar este tema surgiu do fato de a regido possuir
um dos menores indicadores socioecondmicos do estado de Minas, sendo "palco” de
implantacao de politicas publicas e projetos que visam ao desenvolvimento regional,
entre eles os projetos de irrigacdo de Jaiba e Gorutuba. A partir da agricultura irrigada,
uma cadeia (rede) produtiva se formou impulsionando a criagcao/desenvolvimento de
comércio, circulacao (transporte, comunicagao e informacgao) e servigos especializa-
dos.
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1.1 Problema de Pesquisa

Como, pelo uso de imagens de satélite, pode-se representar a informacao es-
pacial, espectral e temporal da cobertura vegetal e dos solos expostos na regido de
Jaiba e Gorutuba para estabelecer as diferentes classificacées do uso e ocupacéao do
solo dessa regiao?

1.2 Objetivo Geral

Representar, pela informacao espacial, espectral e temporal, as alteracdes do
uso e ocupacao do solo nos anos de 2007/2008 e 2017/2018 na regido de Jaiba e
Gorutuba, com base nos modelos de indices de vegetacao relacionados a cobertura
vegetal e uso do solo.

1.2.1  Objetivos Especificos

e extrair e processar imagens da cobertura vegetal e uso do solo da regidao de
Jaiba e Gorutuba nos anos de 2017/2018 e 2007/2008 dos satélites Landsat 5 e
Landsat 8, com base nos modelos de indices de vegetacao, geoprocessados e
classificados pelo software ERDAS;

e elaborar uma andlise espacial e temporal das imagens multiespectrais de dife-
rentes bandas;

e explicar as alteragbes ocorridas na cobertura vegetal e no uso do solo do ecos-
sistema da regiao analisada;

e mapear as transformacdes ocorridas em dois periodos distintos, um seco e outro
umido, pela informacao espacial, espectral e temporal, sem a necessidade de
levantamento em campo; e

e representar os conhecimentos encontrados através de mapas, relativos aos mo-
delos de indices de vegetacao, que propiciem as melhores caracterizacoes da
cobertura vegetal e do uso do solo, para gestores dos municipios e dos perime-
tros irrigados de Jaiba e Gorutuba.

1.3 Justificativa

A principal justificativa para a realizagao deste trabalho é o vinculo que possuo
com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), o que se tornou um
grande motivador para o inicio dos estudos. A Embrapa Milho e Sorgo atualmente pos-
sui um campo experimental no municipio de Nova Porteirinha, Minas Gerais, dentro do
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perimetro irrigado de Gorutuba. Esta dissertacdo contribui diretamente ndo s6 com a
pesquisa agropecuaria em beneficio da sociedade brasileira, mas também em outras
areas de carater multidisciplinar. E possivel elencar também a estrutura disponivel na
empresa e a equipe de profissionais altamente capacitados que dominam as areas de
estudos abordados para o encorajamento nos estudos.

O Projeto Jaiba teve inicio na década de 1950, tendo em vista um potencial
agricola entre os rios S&o Francisco e Verde Grande, e serviu de inicio para assentar
pequenos agricultores. Ao longo das décadas foram sendo investidos recursos finan-
ceiros nacionais e internacionais. Orgdos como a Companhia de Desenvolvimento do
Vale do Sao Francisco (CODEVASF) contribuem com o desenvolvimento do projeto.
A iniciativa privada também foi incorporada ao longo do tempo, a regido foi se desen-
volvendo e a infraestrutura foi melhorando ao que hoje € conhecido como o Distrito de
Irrigacao de Jaiba (DIJ) (DIJ, 2019).

O Projeto Gorutuba foi concebido no final da década de 1970, juntamente com
a construgdo da barragem Bico da Pedra. Ja neste periodo, os irrigantes e peque-
nos produtores foram se estabelecendo. Como o Projeto Jaiba, a CODEVASF contri-
bui para o desenvolvimento do projeto. Em 1993 foi instituido o Distrito de Irrigacéao
do Perimetro Gorutuba (DIG), onde se incorporaram as atividades de administracao,
operacao, manutencao e conservacao de todo o projeto (DIG, 2019).

A regiao de Jaiba e Gorutuba vem crescendo e se desenvolvendo, a medida
que tecnologias aplicadas a agricultura vém se intensificando no campo (SANTOS;
SILVA, 2010). Com isso cada vez mais a produgao hortifrati, sementes, agucar e alcool
na regiao estd ganhando mais destaque, inclusive tendo projecao internacional, onde
a producao é exportada para diversos paises (VALVERDE, 2015).

Alguns procedimentos s&o necessarios para o bom desenvolvimento das cultu-
ras nessa regiao, entre elas a irrigacdo. Devido ao clima predominantemente seco, a
irrigacao se faz necessaria (SANTOS; SILVA, 2010). Ao se identificarem os perimetros
irrigados, 0s solos expostos e as pastagens através do software de processamento de
imagens Earth Resource Development Assessment System (ERDAS), ter-se-4 uma
ideia bem clara de como o solo é usado e ocupado. Através da geografia e da car-
tografia, a visualizacdo desta ocupacédo serd mais facilitada ainda, propiciando um
entendimento explicitado para quem estiver analisando a informacéo.

A contribuicdo social deste trabalho é conduzir a uma melhor compreensao do
uso e ocupacgao do solo da regido em dois periodos distintos, um seco e outro Umido,
selecionados nos anos de 2017/2018 e 2007/2008, contribuindo assim para que ges-
tores dos municipios dos dois perimetros publicos irrigados de Jaiba e Gorutuba, inse-
ridos na regido semiarida do Norte de Minas, se beneficiem das tecnologias geradas
pelo meio académico e cientifico, tendo como consequéncia a geracao de empregos
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diretos e indiretos, contribuindo assim para agdes governamentais mais efetivas da
inclusao social, reduzindo a pobreza e a migragao para os grandes centros urbanos
da regido, como as cidades de Janauba e Montes Claros (ARROBAS; ENEI, 2009).
As condicbes climaticas dessas regides contribuem favoravelmente para os cultivos
irrigados de espécies perenes frutiferas e algumas culturas anuais que, no caso dos
referidos perimetros irrigados, destaca-se o plantio da banana, liméo, cana-de-agucar.

Com relacdo a questao social e econémica desses perimetros publicos irri-
gados da regido Norte de Minas Gerais, € interessante destacar que os parques in-
dustriais desenvolveram-se mediante os incentivos publicos fiscais recebidos, que,
juntamente com os subsidios, baratearam a formacao bruta de capital, favorecendo a
criagdo das aglomeracdes industriais, porém com fracas articulagées produtivas locais
(NOGUEIRA; CARVALHO FILHO; MENDES, 2008). Um dos fatores que marca o pro-
cesso de ocupacao da regido é a instalacao de ferrovias, no inicio do século XX, entre
Montes Claros e Pirapora, que viabilizou a comercializagdo dos produtos agropecua-
rios e um maior intercambio entre os municipios da regido. Foi nesse contexto que
Montes Claros comegou a alcancar a posicao de centro econémico e politico regional
(FRANCA; SOARES, 2006).

Com a difusao das praticas agricolas, Jaiba e Gorutuba passam a ser centros
sub-regionais, fato que proporciona certo destaque e diferenciacdo, que assumem
algumas polarizagdes socioecondémicas e espaciais dessas regides, destacando-se a
lideranca dos processos de producao frutifera e de algumas culturas anuais e também
através da prestacao de alguns servicos especializados, com realce para assisténcia
técnica a produgao agricola e saude.

Portanto, 0 uso e a ocupacao dos solos nas areas dessa regiao de Jaiba e
Gorutuba caracterizam-se por ter a sua maior ocupacéao de terras relacionadas a ativi-
dades agricolas, com plantios em areas irrigadas, e pecuaria (gado de corte e de leite),
com predominéncia de plantios de pastagens de sequeiros. As principais cidades inse-
ridas na regido sdo Janauba, onde sao oferecidos e disponibilizados bens e servigos
ao espaco microrregional, desempenhando o papel de centro de crescimento social e
econdmico regional, apresentando relacées de dinamizagdo com o espaco rural que
a envolve e uma diferenciagdo do espaco interurbano; e também Jaiba e Porteirinha.
Nesses locais, as dreas com vegetagao nativa vém sofrendo a degradacado ambiental
ao longo dos anos, devido ao avancgo da agropecuaria, ao crescimento das cidades e
a retirada de carvao vegetal.

A regiao de Jaiba e Gorutuba no Norte do Estado de Minas Gerais apresenta
um valor de /ndice de Desenvolvimento Humano (IDH) inferior ao do Nordeste brasi-
leiro, regido mais pobre do Brasil. O contraste observado entre a riqueza da biodiver-
sidade de plantas nessa regiao e a situacao atual de caréncia da populacao mostra a
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importancia das instituicoes de ensino e pesquisa e das organiza¢des governamentais
no processo de desenvolvimento sustentavel e na melhoria da qualidade de vida da
populacdo (OLIVEIRA et al., 2008). Nenhuma solucédo dirigida para a resolucédo dos
problemas do norte de Minas Gerais podera abstrair o comportamento do seu meio
ambiente, inclusive no que diz respeito a fisiologia da paisagem, aos tipos de teci-
dos ecologicos e a utilizacdo adequada dos recursos humanos e hidricos disponiveis
(AB’SABER, 1999).

1.4 Relacao com o programa e trilha de pesquisa

No programa de Sistemas de Informagédo e Gestao do Conhecimento, a trilha
de pesquisa escolhida é a de Tratamento da Informacédo Espacial. Contempla a in-
terdisciplinaridade do programa, reunindo conhecimentos de Sistemas de Informagao,
da Gestao de Conhecimentos, da Geografia, da Geografia Espacial, da Cartografia e
da Economia. O trabalho desenvolvido alinha-se a esses temas, pois para se analisar
0 USO € a ocupacao do solo das regides de Jaiba e Gorutuba, em periodos de seca
e de chuva, recorreu-se a andlise espacial no tratamento de imagens de satélite. O
resultado da elaboragdo de mapas cartograficos enquadra-se na area de Sistemas de
Informacao Geogréfica por estar relacionado a elaboragdo de mapas cartogréaficos. O
tratamento dos dados envolveu uma analise estatistica, bem como uma selecédo de
dados e modelos de indices de vegetacao na classificacdo das imagens de satélite.

1.5 Estrutura do Trabalho

Apoés esta introducgdo, a estrutura do projeto consiste no Referencial Teo6rico,
descrevendo Sistemas de Informacao, Sistemas de Informacao Geografica e Analise
Espacial. Logo em seguida, é colocada a metodologia do projeto, seguida da analise
e discusséao dos resultados e das consideragdes finais.
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2 Referencial Tedrico

2.1 Sistemas de Informacao

Antes de conceituar sistemas de informacao, € interessante conceituar o que
sao sistemas. Os sistemas sdo um conjunto de partes interagentes e interdependen-
tes que formam um todo unitario com determinado objetivo e efetuam determinada
funcdo (OLIVEIRA, 1992). Também pode ser definido como a disposi¢ao das partes
de um todo que formam a estrutura organizada, com a finalidade de executar inime-
ras atividades ou um conjunto de eventos que se repetem em ciclos na realizagdo de
tarefas predefinidas (BATISTA, 2004). As organiza¢des espaciais se comportam como
sistemas. Entdo a analise sistémica pode ser usada como instrumento de previséo. A
teoria dos sistemas na espacializagao serviu para delinear melhor as pesquisas geo-
gréficas. O uso de modelos, sejam estatisticos, matematicos ou biofisicos, permitiu a
estruturagédo da utilizagdo de sistemas na andlise e na organizagdo espacial.

Os Sistemas de Informacéo (Sl) tém como objetivo elaborar informagdes para
auxilio na tomada de decisao. Os dados sao coletados, processados e transformados
em informacao. Eles possuem uma série de elementos que se relacionam entre si, que
coletam, manipulam, armazenam e disseminam os dados e informagdes e fornecem
um mecanismo de feedback (STAIR, 2013). Os S| também podem ser enxergados
como um conjunto de recursos humanos, materiais, tecnolégicos e financeiros, unidos
num sequéncia légica e que permitem o processamento de dados e informacgdes (GIL,
1999).

Segundo Laudon, K. e Laudon, J. (1999), as organizacées constroem os Sl
para resolver problemas da corporagao e também para reagir a mudangas no ambi-
ente. Moresi (2000) ainda afirma que os Sl otimizam o fluxo de informacao relevante
no ambito de uma organizacéo, facilitando um processo de conhecimento e de tomada
de decisao a partir de dados, informacgdes e conhecimentos.

2.1.1  Dado, Informagao e Conhecimento
2.1.1.1 Dado

Dado pode ser compreendido como um elemento da informacao (letras e nu-
meros), em que cada um, sendo analisado isoladamente, ndo transmite nenhum co-
nhecimento, ou seja, nao contém um significado (BIO, 2007). Dado também pode ser
definido como uma sequéncia de simbolos quantificados ou quantificaveis (SETZER,
2001).
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Para os dados fazerem algum sentido, eles precisam ser gerenciados. E um
processo dificil, pois envolve diversas etapas e locais diferentes. Algumas destas ra-
zbes sdo a quantidade de dados envolvidos, a dispersdo dos dados e a diversidade
de fontes (TURBAN et al., 2007).

2.1.1.2 Informacéao

A informacao define-se como fabricada pelos individuos a partir de experién-
cias passadas e de acordo com as suas exigéncias de determinada situacao na qual a
informacgao deve ser utilizada (CHOO, 2003). Ela é carregada de significado, ou seja,
constréi um sentido para quem a utiliza. A informagédo devera possuir caracteristicas,
como responder a uma indagacéao, solucionar um problema, apoiar uma decisao ou
dar algum sentido a uma situacao (STAIR; REYNOLDS, 2002).

Para se chegar a uma informacao, algum dado foi transformado. Na Figura 1 é
representado o processo da transformacao de dado em informacéo.

s N

Processo de
Transforma- 3
Dado G0 (selecionar, [~ Informacao
organizar e ma-
nipular os dados)

= J

Figura 1 — Processo da Transformacao de Dado em Informacéo.
Fonte: Stair e Reynolds (2002).

2.1.1.3 Conhecimento

Conhecimento € uma informacao contextual, relevante e acionavel. Em outras
palavras, conhecimento € a informagdo em agdo (TURBAN et al., 2007). Conheci-
mento também pode ser visto como uma informacéao valiosa da mente. Inclui reflexao,
sintese e contexto. E dificil de estruturar, capturar em computadores e é tacito, por-
tanto individualizado (algo que nao € explicito) e sua transferéncia € complexa (AUDY;
ANDRADE; CIDRAL, 2005). Setzer (2001) define como uma abstragéo interior, pes-
soal, de algo que foi experimentado, vivenciado por alguém.

Na Tabela -1 é representada a relagdo entre dados, informac¢do e conheci-
mento.
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Dados
Simples observagdes sobre o0 estado do mundo

- Facilmente estruturado

- Facilmente obtido por maquinas
- Frequentemente quantificado

- Facilmente transferivel

Informacao
Dados dotados de relevancia e propésito

- Requer unidade de analise
- Exige consenso em relagao ao significado
- Exige necessariamente a mediagdo humana

Conhecimento
Informacao valiosa da mente humana. Inclui reflexdo, sintese e contexto

- De dificil estruturacao
- De dificil captura em maquinas
- Frequentemente tacito
- De dificil transferéncia

Tabela -1 — Dados, Informacao e Conhecimento.
Fonte: Davenport e Prusak (1998).

2.1.1.4 Gestao do Conhecimento

A Gestao do Conhecimento (GC) é um processo articulado e intencional, que
promove e sustenta o desempenho global de uma determinada organizacéo, tendo
como base a criagao e a circulacdo de conhecimento (CANONGIA et al., 2004). Os
autores Nonaka e Takeuchi (1995) citam as praticas de GC como fontes de criagao
que incentivam o surgimento de inovagéo.

A GC é vista como uma "mola indutora da produtividade e criatividade dos
trabalhadores do conhecimento" (TERRA et al., 2012). Segundo o modelo proposto
por Terra (2001), a GC ocorre em 3 niveis: estratégico, organizacional e infraestrutura.

Segundo (MUYLDER et al., 2014), existem formas diferentes de se praticar a
GC e, possivelmente, formas diferentes de obter resultados com ela. As praticas em
cada nivel sao voltadas para dimensodes diferentes como visao estratégica, sistema de
informacao, cultura organizacional entre outras.
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2.2 Sistemas de Informacao Geografica

Quase tudo que acontece, acontece em algum lugar. Os humanos restringem
suas atividades geralmente a superficie ou as proximidades da superficie da Terra.
Com base nisso, a analise espacial pode ser compreendida como 0 processo pelo
qual transformamos dados espaciais brutos em informacao espacial Util. Até agora,
entendemos a criagdo da informacao espacial como agregacao de valor a dados de
atributo através de seletividade ou de preparacao para uma finalidade (LONGLEY et
al., 2013).

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) estdo inseridos neste contexto.
Eles podem ser conceituados como um conjunto manual ou computacional de pro-
cedimentos utilizados para armazenar e manipular dados georreferenciados. Podem
ser apresentados ainda como um sistema de captagéo, armazenamento, visualizagao,
analise e apresentacao de dados (ARONOFF, 1989).

Os SIG também podem ser conceituados como composto por hardware, soft-
ware, dados e pessoas para ajudar na manipulacao, analise e apresentacdo, como
ilustrado na Figura 2.

Dados
Hardware W ( SIG W ( Recursos
J L J L Humanos

Software

Figura 2 — Componentes de um SIG.
Fonte: Rufino (2018).

Os SIG levam em consideragao as caracteristicas do local ou as variaveis ge-
ogréficas que sao representadas por camadas e propriedades geométricas como a
distancia e a posicao. Em um SIG observa-se a transformacao de uma paisagem real
para uma paisagem grafica ou digital (FERREIRA; BARROSO; ABREU, 2015).
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2.2.1 Representacao Cartografica

Entre os varios conceitos de cartografia compilados da literatura, vale citar o
estabelecido em 1964, no XX Congresso Internacional de Geografia, organizado pela
Associagéo Cartografica Internacional (ACl), sintetizado como (IBGE, 1998):

"Conjunto de estudos e operacdes cientificas, artisticas e técnicas, ba-
seado nos resultados de observacdes diretas ou de andlise de docu-
mentacado, com vistas a elaboracao e preparacao de cartas, projetos e
outras formas de expressdo, assim como a sua utilizagédo."

A representagéo cartografica € tida como sendo uma das mais antigas, com
origem nos primérdios da antiguidade, quando o homem primitivo ja sentia necessi-
dade de registrar o espacgo, a fim de demarcar os lugares mais importantes para a
sua sobrevivéncia (ELMIRO, 2001). Posteriormente, com o advento do comércio entre
0S povos e 0 consequente aparecimento dos primeiros exploradores e navegadores,
a necessidade de registrar as novas terras e riquezas ampliou os horizontes geogra-
ficos conhecidos, ocasionando a maior necessidade de se localizar sobre a superfi-
cie terrestre; com 0s novos interesses instaurados, estabeleceu-se o marco inicial da
Cartografia como ciéncia (MAIO, 2008). A Cartografia tem, nos dias atuais, aplicacdo
em praticamente todas as areas que lidam com recursos geograficamente distribui-
dos, tais como Engenharia, Geografia, Geologia, Pedologia, Agricultura, Arquitetura,
Navegacao, Transporte, Turismo, Meteorologia, Urbanismo, Geoprocessamento, entre
outros.

Os elementos geogréficos da superficie terrestre, naturais ou concebidos pelo
homem podem ser organizados em um SIG por modelos sequenciais, sejam eles gra-
ficos ou digitais. E estes elementos geograficos passam por uma construcao feita pela
ciéncia cartogréfica. A reducao da dimenséo real para uma representacdo em papel
ou computador tem como base a escala. Itens basicos que devem compor todo mapa
sao o titulo, a orientagao, a legenda e a fonte (FERREIRA; BARROSO; ABREU, 2015).
Uma reconstrugcao do espaco geografico, em que os modelos sédo estruturados em um
formato cartografico possivelmente foi percebido por cartografos, pois atualmente tem-
se um numero significativo de projecdes cartograficas para explicar caracteristicas de
representacao do mundo real (ABREU; BARROSO, 1982).

A razéao principal da relacao interdisciplinar forte entre cartografia com o geo-
processamento € o espacgo geografico. A cartografia preocupa-se em apresentar um
modelo de representacdo de dados para 0s processos que ocorrem no espaco ge-
ografico. O geoprocessamento representa a area de atuagdo que envolve a coleta e
tratamento de informacéo espacial, assim como o desenvolvimento de novos siste-
mas e aplicagdes. A tecnologia ligada ao geoprocessamento envolve equipamentos
(hardware) e programas (software) com diversos niveis de sofisticagdo destinados a
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implementacao de sistemas, com fins didaticos, de pesquisa académica ou aplicacoes
profissionais e cientificas nos mais diversos ramos da geociéncias (CRISTOFOLETTI;
MARETTI; TEIXEIRA, 1992).

2.2.1.1 Software de mapeamento cartografico ArcGIS

O ArcGIS é um software proprietario da Environmental Systems Research Ins-
titute (ESRI) e é utilizado para mapeamento de diversas funcdes geograficas, tanto de
dados rasterizados quanto de dados vetoriais. O ArcGIS auxilia na gestao efetiva de
dados, onde é possivel mapear varios tipos de dados juntamente com os seus atribu-
tos. Tarefas como mapear estradas, edificacoes, restaurantes e hospitais podem ser
alcancados utilizando-se o ArcGIS (ESRI, 2018). No caso deste trabalho, mapear-se-a
o resultado das classificacées das imagens fornecidas pelo ERDAS em uma represen-
tacdo em mapa confeccionado pelo ArcGIS.

2.2.2 Modelo matricial e vetorial

O modelo de dados matricial ou raster representa superficies projetadas com
um padréo regular. Ele lembra um tabuleiro de xadrez ou uma grade de células. O
modelo € facil de implementar e manipular no computador através de pixeis, como
explicita Burrough (1986), porém a matriz produz uma aparéncia de dente ou serra.
Na Figura 3 ha uma representacao do modelo matricial de um ponto, linha e area.

Estrutura Raster

Figura 3 — Representagdo no modelo matricial de um ponto, linha e area.
Fonte: Saboya (2005).

No modelo matricial, a célula recebe apenas um valor. Assim, objetos gréaficos
diferentes e seus valores (solos, vegetagéo, uso e ocupagao) devem ser atribuidos a
diferentes planos de informacéo. Desta forma, em modelos matriciais existem planos
de informacgéo para cada tema, como o0 uso e ocupacao do solo. Como consequéncia,
o modelo matricial gera mais planos de informacado do que o modelo vetorial (MI-
RANDA, 2015). Na Figura 4 ¢ ilustrado o referenciamento no modelo matricial.
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Figura 4 — Referenciamento no modelo matricial.
Fonte: Camara et al. (2018).

No modelo vetorial, a projecdo € representada por linhas perfeitamente retas,
ligadas por pontos. As bordas em linha reta entre os vértices s&o denominadas de
poligonos ou area. os pontos sao representados por um par de coordenadas (x,y),
geralmente exposto por coordenadas geograficas, e sdo armazenados com ele ou-
tros atributos para indicar de que tipo ele é (LONGLEY et al., 2013). Na Figura 5 &
representado um modelo vetorial num dado espaco.

Estrutura Vector

& Panta Linha
.
- '.-l
L .-".- ----*
|
"" Paligona |
l -
L p,
]

Figura 5 — Representacdao no modelo vetorial de um ponto, linha e area.
Fonte: Saboya (2005).

No modelo vetorial, os atributos podem ser armazenados em um plano de in-
formacao. Por exemplo, os valores das bandas espectrais geradas pelo Landsat 8
sdo armazenadas em campos de atributos. No modelo matricial, mais de um atributo
seria necessario, cada um com células para armazenar os valores destas variaveis
(MIRANDA, 2015). Na Figura 6 ha uma representagcao desses modelos matriciais.
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Figura 6 — Representacdo dos modelos matriciais, em mais de um atributo.
Fonte: Moura et al. (2010).

Os modelos matriciais e vetoriais relacionam-se com o objetivo proposto neste
trabalho, pois 0 software de processamento de imagens ERDAS utiliza em sua execu-
cao esses modelos descritos para a modelagem das imagens de satélite capturadas
pelo Landsat 8. Com esta modelagem, € possivel ter acesso a uma série de informa-
¢bes armazenadas em cada pixel da imagem do satélite, em suas diferentes bandas,
para a posterior elaboragdo dos mapas cartograficos.

2.2.3 Processamento digital de imagens
2.2.3.1 Representacdo de um modelo de imagem digital

Uma imagem monocromatica é uma funcdo bidimensional f(x,y), onde x e y
sao coordenadas espaciais e o valor de f no plano cartesiano (x,y) é proporcional a
intensidade luminosa (brilho, tons de cinza ou cores) no ponto considerado (JAHNE,
2002; ACHARYA; RAY, 2005; FORSYTH; PONCE, 2001; RENCZ; RYERSON, 1999;
RUSS, 2000).

Como as maquinas ndo s&o capazes de processar imagens continuas mas
apenas vetores de numeros digitais, € preciso representar imagens como arranjos
bidimensionais de pontos. Cada ponto na grade bidimensional que representa a ima-
gem digital € denominada pixel, que varia entre 0 a 255. A notagdo matricial usual
para a localizagdo de um pixel no arranjo de pixeis de uma imagem bidimensional é
apresentada na Figura 7. O primeiro valor (m) representa a posi¢cao da linha onde o
pixel se encontra enquanto o segundo valor (n) representa a posi¢ao da coluna. Caso
a imagem tiver m linhas e n colunas, o indice m vai variar de 0 a m-1, enquanto n
vai variar de 0 a n-1. O sentido da varredura e a convencao usualmente adotada na
representacao espacial de uma imagem deverao ser observados (RANGEL; GOMES,
2001).
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Figura 7 — Representacdao de uma imagem digital bidimensional.
Fonte: Rangel e Gomes (2001).

A intensidade luminosa no ponto (x,y) pode ser demonstrada como aponta
Gonzales e Woods (2014):

¢ (i) Componente de iluminacgao;
e i(x,y), associada a quantidade de luz incidente sobre o ponto (x,y); e
e componente de reflectancia, r(x,y), associada a quantidade de luz refletida pelo

ponto (X,y).

O produto de i(x,y) e r(x,y) resulta em:

flz,y) =i(z,y) xr(z,y) (2.1)

na qual 0 <i(x,y) < oo e 0 < r(x,y) < 1, sendo i(x,y) dependente das caracteristi-
cas da fonte de iluminagéo, enquanto r(x,y) dependente das caracteristicas dos alvos
ou objetos das superficies.

Ja numa imagem digital colorida no sistema do espectro visivel RGB, um pixel
pode ser visto como um vetor cujos componentes representam as intensidades de
vermelho, verde e azul. A imagem colorida pode ser vista como a composigao de trés
imagens monocromaticas (GONZALES; WOODS, 2014):

f('rvy>:fR(x7y>+fG(xvy)+fB<x7y) (22)
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na qual fr(x,y), fa(X,y), fs(X,y) representam as intensidades luminosas das com-
ponentes vermelha, verde e azul da imagem no ponto (x,y) (RANGEL; GOMES, 2001).
Os mesmos conceitos formulados para uma imagem digital monocromatica aplicam-
se a cada plano de uma imagem colorida.

2.2.3.2 Software de Processamento de Imagens ERDAS

O software de processamento de imagens escolhido para a realizacao deste
trabalho foi o ERDAS Imagine. O ERDAS Imagine € um software proprietario de pro-
cessamento de imagens que permite ao usuario processar tanto imagens geoespa-
ciais como dados vetoriais. O software também suporta imagens hiperespectrais de
varios sensores. Ele oferece um modulo de visualizagdo em 3D e um mdédulo vetorial
para modelagem. Basicamente, o ERDAS é um software de processamento de ima-
gens que é utilizado para estudo e andlises de imagens de satélite. As imagens podem
ser utilizadas para extracao dos valores dos numeros digitais de cada pixel, importar e
exportar imagens de satélite rasterizadas, combinar varias bandas para executar ana-
lises detalhadas de varios objetos e informagdes (HEXAGON GEOSPATIAL, 2018).
Tudo que é realizado no ERDAS Imagine tem um conceito para interpretacao visual
de imagens de satélite.

Ha outros softwares de processamento de imagens no mercado como o En-
vironment for Visualizing Images (ENVI) e Geomatica. Poréem o ERDAS demonstrou
ser mais interessante na utilizagdo deste trabalho por ser integrado a outras ferramen-
tas de Geographic Information Systems (GIS) e outros aplicativos de sensoriamento
remoto; o formato de armazenagem do ERDAS pode ser lido em varias outras aplica-
¢cbes, como o ArcGIS (software de producao de mapas cartograficos).

Inserido no tema de SIG, a analise espacial é conceituada como um conjunto
de métodos cujos resultados mudam quando se muda a localizagédo dos objetos em
estudo (LONGLEY et al., 2013).

O uso e ocupacao do solo, atrelado a analise espacial, espectral e temporal
sera exposto relacionando-se os conceitos de SIG.

2.3 Analise Espacial

A énfase da andlise espacial € mensurar propriedades e relacionamentos, le-
vando em conta a localizagdo espacial do fenébmeno de estudo de forma explicita,
tendo como ideia central incorporar o espaco a analise que se deseja fazer (CAMARA
et al., 2004). A analise espacial inclui transformacdes, manipulacdes e métodos que
podem ser aplicados aos dados geograficos para adicionar valor a eles, para apoiar
decisdes e para revelar padrdes e anomalias que ndo sdo vistos & primeira vista. E
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ainda um ponto crucial dos SIG e um meio de agregar valor aos dados geograficos
e transformar dados em informacgao util. Pode revelar coisas que seriam invisiveis,
tornando explicito o que esta implicito (LONGLEY et al., 2013). A geografia, os SIG
e a andlise espacial estao inter-relacionados, como mostra a Figura 8. O estudo da
analise espacial servira para distribuir os dados das regides de Jaiba e Gorutuba de
forma estratificada e de acordo com as necessidades de irrigacao nos periodos seco
e umido.

Analise
Espacial

Geografia SIG

Figura 8 — Relagéo entre SIG, Analise Espacial e Geografia.
Fonte: Ferreira, Barroso e Abreu (2015).

Segundo Ferreira (2007), ha a compreensao para as origens e a insercao dos
SIG na Geografia e que ndo basta compreender os SIG por uma o6tica comercial,
dada a grande notoriedade da gestdo e dominio da informacéo, mas também discutir
conceitos e paradigmas da analise espacial como razao para a existéncia de um SIG.

2.3.1 Uso e ocupacao do solo

A ocupacao espacial cresce em grande escala, buscando atender as deman-
das do modelo econémico hegeménico contemporaneo (SANTOS, 1993). O espaco
pode ser ocupado de diversas formas, como construcdo de cidades, de pastagens, de
represas e da agricultura.

A andlise espacial e temporal analisa 0 ambiente e como ele se transforma
rapidamente nos diversos cenarios. Na expansao das cidades, o solo é ocupado por
edificac6es. No meio rural, a agricultura e a pecudria ocupam espagos para a produ-
¢ao de alimento para a populagédo. Com chuvas e secas, o solo se comporta conforme
o clima (BRIASSOULIS, 2000).

Os SIG ganham enorme importancia quando se estabelece um paralelo entre
a analise espacial e temporal (DRUCK et al., 2004, p. 8-1):
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"...0 que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informagdes
sao aquelas fungdes que possibilitam a realizagao de analises espaci-
ais (geografica). Tais fungdes utilizam os atributos espaciais; buscando
fazer simulagdes (modelos) sobre os fenémenos do mundo real, seus
aspectos ou parametros.”

O sensoriamento remoto serd aplicado aos conceitos apresentados no traba-
lho, principalmente no que diz respeito a analise espectral.

2.3.2 Sensoriamento Remoto

A utilizacao do sensoriamento remoto, mais especificamente com o uso de sa-
télites, teve inicio na década de 60, com a captura de imagens. As imagens capturadas
sao escolhidas pelas suas caracteristicas espectrais e pela sua repetitividade na dis-
criminacao de alvos que ocorrem na superficie (PINTO, 1991). Os satélites permitem
capturar informagdes sobre objetos ou fendmenos na superficie da terra, sem ter ne-
nhum contato com eles (ROCHA, 2000).

Os componentes para a aquisicao de dados por um satélite sdo (INPE, 2018):

a fonte de radiacao eletromagnética;

o0 alvo que recebe, absorve e reflete a radiacéo;

Sensor;

a plataforma que transporta o sensor;

a atmosfera por onde se propaga a energia; e

o produto resultante das interacdes entre a radiacéo e o alvo.

Na Figura 9 é ilustrado como sédo capturados pelo sensor de um satélite os
dados no meio ambiente. O Sol emite uma radiagédo eletromagnética, e esta atinge a
superficie ap6s se propagar pela atmosfera. A superficie reflete porcdes de energia e
retornam para o sensor do satélite ou a superficie absorve parte da energia. O sensor
registra a energia refletida da superficie para analise e interpretagcéo (INPE, 2018).
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Figura 9 — Aquisicao de dados por um satélite.
Fonte: Murali (2015).

O espectro eletromagnético € composto por classes e o0 que as difere € o0 seu
comprimento de onda. Uma classe é o espectro visivel, ou seja, sdo as cores que o ser
humano consegue enxergar. Outras classes também compdem o espectro eletromag-
nético, como as ondas de radio e o raio-x. Na Figura 10 h& o espectro eletromagnético
exemplificado.

<~ Aumento da frequéncia (v)

10 0¥ ' ™ " ot o 10 10° Ty i 10" v (Hz)
I [} |

| ]
Raros ¥ Raiosx | UV v Micro-ondas | FM AM Ondas de radio longas
Ondas de radio
I I ] I I ol I I | I I |
TR 11 S S T N (LN U S | | 1 e iy 10° 1 1° 10# hoim)

e “=--.____Aumento do comprimento de onda (h) —

' Espectro visivel

'lEIILI'

00 SO0 L) T
Aumento do comprimento de onda (A) em nm —=

Figura 10 — Espectro Eletromagnético.
Fonte: UC Davis (2018).
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Conceituar a interagao da radiacao com a superficie é interessante para enten-
der melhor o processo de radiancia e espectrancia.

2.3.3 Interacdo da radiacao na superficie dos alvos ou objetos de in-
teresse

O processo de interacao entre a radiacao eletromagnética e a vegetacao nos
remete ao fato de que os vegetais realizam fotossintese, processo este fundamen-
tado na absorcdo da radiacdo solar por parte dos pigmentos fotossintetizantes (clo-
rofilas localizadas nas folhas das plantas), sendo que "o comportamento espectral da
vegetacdo se modifica ao longo do seu ciclo vegetativo", devido principalmente as
mudangas de sua area foliar e ao conteudo de umidade de suas folhas (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010; NOVO, 2010). Essa absorcao nao ocorre indistintamente ao
longo de todo o espectro eletromagnético, mas especificamente na regiao do visivel
(0,40 a 0,72 um), em que os pigmentos existentes nas folhas dominam a reflectéancia
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). No entanto, as diferencas de resposta espectral
entre os alvos "agua", "solo" e "vegetacao" tendem a ser realgcadas nesse intervalo
do espectro eletromagnético, diferenciando, além das classes de agua entre si, as de-
mais classes (solo, vegetacéao), e discriminando melhor as classes de vegetacao mais
densas, como a floresta, em que a resposta do solo é insignificante, daquelas menos
densas, a exemplo de vegetagédo herbacea, em que a contribui¢cdo do solo é mais evi-
dente. Uma indicacéo da diferenciacdo espectral entre esses alvos € apresentada na
Figura 11 em termos de percentagem da reflectancia em relacdo ao comprimento de
onda do espectro eletromagnético nas faixas do visivel, do infravermelho pré6ximo e de
ondas curtas (SANTOS; FRANCISCO; ALMEIDA, 2015).
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Figura 11 — Comportamento espectral de alvos em relagao ao espectro eletromagné-
tico nas faixas do visivel, infravermelho préximo e de ondas curtas.
Fonte: Jiang (2013).

Na faixa espectral do vermelho, ha alta absorgdo de energia solar devido a
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presenca da clorofila e isso ocasiona baixa reflectancia. Por sua vez, na faixa do in-
fravermelho proximo, essa absorcao € baixa e resulta em alta reflectancia. Portanto, a
combinacao dessas duas faixas espectrais realca as areas de vegetacao nas imagens
e quanto maior o contraste maior é o vigor e exuberancia da vegetacao na area que
terd a sua imagem elaborada.

Uma assinatura espectral, também conhecida como curva de reflectancia, pode
ser denominada como a resposta-padrao que uma classe de mapeamento, no caso 0s
pixeis, apresenta ao longo do espectro eletromagnético, em suas diferentes bandas,
em termos de quantidade de energia refletida, ou classes de reflectancia, captada pelo
sensor de um satélite (AVERY; BERLIN, 1992; LILLESAND; KIEFER, 1994; JENSEN,
1996).

Para o presente estudo, utilizam-se os satélites Landsat 5 e Landsat 8 para a
aquisicao e processamento digital de imagens.

2.3.4 Satélites Landsat

O programa Landsat € um programa que utiliza satélites que orbitam o pla-
neta Terra e obtém imagens destes. A National Aeronautics and Space Administration
(NASA) em colaboragdo com a USGS sao as responsaveis pelo programa de lancga-
mento, operacao e manutencao dos satélites e aquisicao das imagens. Ela teve sua
origem em 1972 quando o primeiro satélite do programa, o Earth Resources Techno-
logy Satellite, foi lancado. Desde entao o programa Landsat permaneceu ininterrupto,
auxiliando especialistas ao redor do mundo a monitorar a agua, agricultura, florestas
e recursos naturais do planeta (USGS, 2019a).

Na coleta e em todo o processo de selegcdo das melhores imagens utiliza-
das neste trabalho, realizado através do site do EarthExplorer que é gerenciado pela
USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/), foram recuperados um total de 44 imagens no
periodo de 2002 a 2012 do satélite Landsat 5 e de 25 imagens no periodo de 2013 a
2019 do satélite Landsat 8, somando um total de 69 imagens.

Para obter imagens homogeneizadas do Landsat 5 e do Landsat 8, onde as
imagens capturadas pelo sensor Thematic Mapper (TM) do Landsat 5 s&o de 8 bits e
as imagens capturadas pelo sensor Operational Land Imager (OLI) / Thermal Infrared
Sensor (TIRS) do Landsat 8 sdo de 16 bits, utilizou-se o ERDAS. Na configuracdo das
imagens processadas, definiu-se o numero de bits necessérios para coincidir com os
das imagens de entrada e corroborar com os célculos inseridos nos modelos elabora-
dos (APENDICES A e B).
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2.3.4.1 Satélite Landsat 5

O satélite Landsat 5 era um satélite de observagao terrestre e foi lancado em
1984 na Califérnia, Estados Unidos. Ele equipou o sensor TM, que consistia de seis
bandas espectrais com uma resolucdo espacial de 30 metros para as bandas de 1 a
5 e a banda 7, e uma banda termal na banda 6, com uma resolucéo espectral de 120
metros. A cena capturada pelo satélite é de aproximadamente 170 km de norte a sul
e de 183 km de leste a oeste. O Landsat 5 esta no "Guinness - O Livro dos Recordes"
como o satélite que observou o planeta Terra pelo maior tempo. Ele foi desativado no
ano de 2013 ap6s apresentar falhas mecanicas multiplas (USGS, 2019b).

O satélite Landsat 5 passava pelo Brasil por volta de 10 horas e 15 minutos,
numa largura de faixa imageada de 185km. Sua érbita era circular, heliossincrona,
descendente, 98,2 graus de inclinagédo, periodo de 99 minutos e altitude de 705 Km
(USGS, 2018a).

A Tabela 0 exibe as bandas utilizadas pelo sensor TM.

Bandas Largura de Banda (um) | Resolucao (m)
Banda 1 - Azul 0,45-0,52 30
Banda 2 - Verde 0,52-0,60 30

Landsat 5 | Banda 3 - Vermelho 0,63-0,69 30
Banda 4 - Infravermelho Préximo (NIR) 0,76 - 0,90 30
Banda 5 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 1 1,55-1,75 30

™ Banda 6 - Infravermelho termal (TM) 10,40 - 12,50 120
Banda 7 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 2 2,08 - 2,35 30

Tabela 0 — Bandas do Landsat 5.
Fonte: USGS (2019b).

2.3.4.2 Satélite Landsat 8

O satélite Landsat 8 € um satélite de observacao terrestre, sucessor do Landsat
5 e foi lancado em 2013 na Califérnia, Estados Unidos. O sensor OLI, presente no sa-
télite Landsat 8, incorporou algumas inovagoes, entre as quais destaca-se a resolucao
radiométrica de 16 bits, que acarretou em ganho qualiquantitativo em funcéo da maior
precisao radiométrica registrada em comparacao a imagens de outros sensores, que
costumavam variar entre 8 e 11 bits. Em comparacao aos sensores dos Landsat ante-
riores, o sensor OLI também apresenta uma reducao nas larguras espectrais de todas
as bandas, com destaque para a banda do infravermelho proximo (USGS, 2018a). As
bandas do visivel sofreram as menores alteragées, com amplitude entre 0 e 0,01 um,
enquanto as bandas do infravermelho a amplitude foi de 0,06 a 0,10 pm.

O satélite Landsat 8 passa pelo Brasil por volta de 10 horas da manha, numa
largura de faixa imageada de 185km. Sua o6rbita é circular, heliossincrone, descen-
dente, 98,2 graus de inclinacéo, periodo de 99 minutos e altitude de 705 Km (USGS,
2018a).
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A Tabela 1 expde as bandas utilizadas pelos sensores OLI e TIRS. As bandas
de 1 a 7 sdo do sensor OLI e sdo responsaveis por capturar as bandas do espectro
visivel e do infravermelho proximo. As bandas 10 e 11 capturadas pelo sensor TIRS
refletem as bandas termais e extraem a temperatura de superficie. A resolucdo na
captura das imagens do sensor OLI é da ordem de 30 metros, enquanto a do sensor
TIRS é de 100m.

Bandas Largura de Banda (um) | Resolugédo (m)
Landsat 8 | Banda 1 - Ultra-azul (coastal/aerosol) 0,435 - 0,451 30
Banda 2 - Azul 0,452 - 0,512 30
Banda 3 - Verde 0,533 - 0,590 30
OLI Banda 4 - Vermelho 0,636 - 0,673 30
Banda 5 - Infravermelho Proximo (NIR) 0,851 - 0,879 30
e Banda 6 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 1 1,566 - 1,651 30
Banda 7 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 2 2,107 - 2,294 30
TIRS Banda 8 - Pancromatica 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - Infravermelho termal (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 - Infravermelho termal (TIRS) 2 11,50 - 12,51 100

Tabela 1 — Bandas do Landsat 8.
Fonte: USGS (2018a).
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2.4 Localizacao e descricao geral da area de estudo

O desenvolvimento agricola da regido norte de Minas Gerais ocorreu principal-
mente devido a investimentos publicos em perimetros irrigados, motivado pela simi-
laridade climatica com o Nordeste do Brasil, onde as condi¢des climaticas adversas
caracterizam a presenca de uma regiao semiarida, que fez com que essa regiao fosse
incluida nas areas de atuagéao da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), do Banco do Nordeste do Brasil e da CODEVASF. Esses perimetros irri-
gados foram idealizados com o propésito de aumentar a producéao, a produtividade e,
consequentemente, o nivel de renda do produtor. A expectativa era de que eles, com
a adocgdao de técnicas de uso e manejo de agua de irrigacao gerada pela pesquisa, as-
sociadas a assisténcia técnica para difundi-las, promovessem condicdes para induzir
o desenvolvimento regional e melhoria do IDH, pois se imaginava que os pequenos
produtores, alocados nos menores lotes, seriam capazes de gerar alimentos para sua
prépria subsisténcia e excedentes para comercializacdo nos grandes centros consu-
midores do Pais. Ao mesmo tempo, era esperado dos empresarios o papel de alavan-
car o carater econdmico dos projetos, introduzindo tecnologias modernas, liderando
um processo de industrializacdo e, naturalmente, sendo responsaveis pela geragao
de grande volume de produtos agricolas para o mercado, contribuindo, inclusive, para
melhorar o desempenho de exportacao de produtos primarios do pais (RODRIGUES,
2001; ARAUJO; GUIMARAES; LANDI, 2004).

Com a implantacao dos perimetros irrigados, a ideia era proporcionar aos pro-
dutores condigdes administrativas, técnicas e econémicas para contribuir com o de-
senvolvimento da agricultura irrigada e do agronegécio no Norte de Minas, visando a
fixacdo do homem ao campo e a sua inclusdo no processo produtivo, a geracao de
emprego e renda e a reducdo de custos operacionais; promover o desenvolvimento
socioecondémico regional com o consequente resgate da cidadania, consolidando o
empreendimento para a transferéncia da gestao aos produtores.

A partir da década de 1970, o Governo Federal, através da CODEVASF, incorporou-
se ao projeto captando recursos e empréstimos para a execucao das obras de infra-
estrutura de irrigacao (DIJ, 2019).

2.4.1 O distrito agroindustrial do Jaiba

O distrito agroindustrial do Jaiba esta localizado em uma area (mesorregiao)
no extremo norte do estado de Minas Gerais, que se estende ao norte da cidade de
Jaiba, entre as margens a direita do rio Sdo Francisco e a esquerda de seu afluente,
o rio Verde Grande, até a confluéncia deste, no limite com o estado da Bahia. Em sua
porcado sul encontra-se instalado o Projeto de Irrigacdo do Jaiba, correspondente a
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zona do Alto-Médio Sao Francisco, abrangendo parte dos municipios de Jaiba, Matias
Cardoso e Verdelandia, entre 14° 33’ e 15° 28’ de latitude sul e 43° 29’ e 44° 08’ de
longitude oeste (Figura 12). A area total aproximada da regiao é de 107.610 ha, que in-
clui cerca de 29.270 ha como reserva da vegetacao nativa e 65.880 ha potencialmente
irrigaveis (61,2% do total), dos quais as areas referentes as duas primeiras etapas do
projeto (Etapas | e Il, correspondentes a 70,9% da area total do projeto), ja dispdem
da infraestrutura especifica de irrigagao e estdo em produgédo e que em breve devera
estender-se as etapas Il e IV, comecando com a area aproximada de 12.015 ha da
etapa lll, localizada na parte nordeste do projeto (CODEVASF, 2019c). A CODEVASF
foi a gestora da Etapa | e o Governo do Estado de Minas Gerais gerenciou a Etapa Il.

2.4.2 O perimetro irrigado de Gorutuba

O perimetro irrigado de Gorutuba esta localizado nos municipios de Nova Por-
teirinha, Janauba e Porteirinha e parte dos municipios de Verdelandia e Pai Pedro, na
regiao Norte de Minas Gerais, coordenadas geograficas de 15° 47’ de latitude sul e
43° 18’ de longitude oeste (Figura 12) e a altitude média de 516 m, a margem direita do
rio Gorutuba, com uma area irrigavel de 4.734 ha, distribuida em 2.473 ha de lotes fa-
miliares e 2.261 ha de lotes empresariais. A implantacao do projeto Gorutuba somente
foi possivel devido a construcéo da barragem Bico da Pedra, que tem como objetivos
principais a regularizagao da vazao ecologica do rio Gorutuba, o fornecimento de agua
para os projetos de irrigacdo do Gorutuba e Lagoa Grande, o abastecimento publico
de agua para os municipios de Janauba e Nova Porteirinha e também o abastecimento
de 4gua industrial. Essa barragem tem a capacidade de acumular 705 milhdes de m?
de agua. A estrutura de irrigagao construida no projeto Gorutuba compreende 127 km
de canais, com vazao inicial de 6 m3/s, 136 km de drenos e 320 km de estradas, além
de um dique com 5,4 km contra as enchentes do Rio Mosquito (CODEVASF, 2019b).

No perimetro de Gorutuba sao utilizados os métodos de irrigagdo por micro-
aspersao, aspersao convencional, gotejamento e sulcos. Nesse perimetro existe uma
area de pesquisa e experimentagao da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG) e um Campo Experimental de Pesquisa da Embrapa Milho e Sorgo.

O projeto Gorutuba exerce forte influéncia na economia agricola regional, com
reflexos inclusive em outros setores como o comércio e a industria. Os pequenos
irrigantes residem em trés nucleos habitacionais e alguns nos préprios lotes, havendo,
ainda, um centro técnico-administrativo, trés escolas e quatro postos de saude.
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Mapa de Localizagao da Area de Estudo no Norte Minas Gerais
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Figura 12 — Localizacdo de Jaiba e Gorutuba, no norte de Minas Gerais
Fonte: Isa Maria de Paula Boratto

2.4.3 Geologia e Solos

Geologicamente, Jaiba e Gorutuba estdo localizados em areas de solos de
depositos aluvionares, que sdo encontrados na forma de faixas estreitas e alongadas,
com altitudes baixas (planicies aluviais e terracos aluviais), ao longo dos cursos dos
principais rios da regiao (Sao Francisco, Verde Grande, Gorutuba e Mosquito).

Na regido de Jaiba e Gorutuba, hd o dominio das rochas neoproterozoicas do
Grupo Bambui, em grandes extensdes recobertas por sedimentos cenozoicos (terciario-
quaternarios), cujas litologias e relacGes estratigraficas foram também estudadas em
diversos trabalhos de mapeamento e caracterizagao geoldgica do Distrito Agroindus-
trial do Jaiba e Gorutuba, sintetizados por Iglesias e Uhlein (2009), ECOPLAN (2011)
e Naime et al. (2011), que realizaram a integracdo de amplo acervo de dados e atua-
lizacdo de informacdes de projetos anteriores, referentes a uma extensa area no vale
do Rio Sao Francisco, norte de Minas Gerais (Figuras 13 e 14). Gorutuba apresenta
areas de depdésitos detrito-lateriticos (areias argilosas e argilas arenosas intercaladas
com argilas, folhelhos e linhito) que tém parte inserida também no Grupo Bambui (Fi-
gura 14), onde o relevo é marcado pela evolugao carstica modelada, principalmente
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pelo escoamento superficial e infiltragcdo da dgua e por processos fluviais normais atu-
antes no substrato carbonatico e condicionados ao sistema de fraturamento do mesmo
(SILVA et al., 2008).
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Figura 13 — Esbogo geoldgico do vale do Rio Sdo Francisco no norte de Minas Gerais,
incluindo o Distrito Agroindustrial do Jaiba.
Fonte: Iglesias e Uhlein (2009).
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Um levantamento semidetalhado dos solos da area de expansao do projeto
de irrigacao do Jaiba (Etapa lll, regiao Norte de Minas Gerais, que abrange 12.015
ha) foi realizado na escala 1:50.000 por Lumbreras et al. (2014), conforme as normas
preconizadas pela Embrapa Solos, a fim de possibilitar 0 adequado planejamento e
monitoramento das atividades agrossilvipastoris e de preservagao ambiental (Figura
15). Nessa regido do projeto Jaiba predomina cobertura sedimentar cenozoica sobre
rochas do Grupo Bambui, dispostas em superficie aplainada, amplamente dominante,
além de trechos de planicies fluviais, ao longo de rios. A diferenciacdo de solos na
area esta bem condicionada ao nivel topografico relativo dos terrenos. Da superficie
plana do topo da paisagem em direcao as depressdes semicirculares dispersas na
area tem-se uma topossequéncia caracteristica, com Latossolos Amarelos de carater
distrofico e textura média leve dominante na ampla area em nivel topografico superior;
e solos dessa mesma classe, mas em geral com saturacao por bases altas (eutroficos)
e teores de argila ligeiramente mais elevados, localizados em depressdes suavizadas,
ou nas bordas ligeiramente inclinadas das dolinas; seguidos de Cambissolos Haplicos
Tb Eutréficos (petroplinticos, endorreddxicos ou gleissolicos) de textura argilosa, em
nivel topogréfico intermediario; aos quais se sucedem Planossolos e Gleissolos, que
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ocorrem associados nos fundos das dolinas e uvalas, mais rebaixadas (LUMBRERAS
et al., 2014).
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Figura 15 — Levantamento semidetalhado dos solos da area de expansao do projeto
de irrigacdo do Jaiba (Etapa Ill, 12.015 ha), regido Norte de Minas Gerais,
na escala 1:50.000.

Fonte: Lumbreras et al. (2014).

A extensa area aplainada apresenta boas condi¢6es para agricultura intensiva
com irrigacao, porém com restricoes decorrentes da baixa capacidade de agua dis-
ponivel, elevada taxa de infiltragdo e baixa fertilidade natural. Em diregdo aos niveis
topograficos mais baixos, ha uma tendéncia geral de aumentar as limitagbes a uti-
lizacao agricola, sobretudo em decorréncia da deficiéncia de aeragao, imposta pela
dificuldade de drenagem e escoamento, assim como pela possibilidade de encharca-
mento por afluxo de agua proveniente dos terrenos circundantes (LUMBRERAS et al.,
2014).

Na Barragem Bico da Pedra, a geologia predominante € o Grupo Macaubas,
considerada exclusivamente como sedimentar, conforme demonstram Pedrosa-Soares
e Wiedemann (2000) e Pedrosa-Soares et al. (2001); € composta predominantemente
por quartzo-mica xisto bandado, metagrauvaca, micaxisto e grafita xisto, com inter-
calacées frequentes de rocha célcio-silicatica paraderivada e raras intercalacoes de
metaconglomerado clasto-suportado e marmore calcitico (ECOPLAN, 2011). O levan-
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tamento de Aptidao para Irrigacdo e Mapeamento Pedologico, realizado pela CODE-
VASF (1978), caracterizou o solo como: solos aluviais fracos, latossolos eutroficos e
distroficos, possuindo classificagdo textural de franco argiloso a argiloso, possuindo
maior quantidade de solos franco-argilo-arenosos (Figura 16).

"\ Mapa de solo da Area de Estudo
\ Norte de Minas Gerais
: \
15305 } 830
f
||Ir Hidrografia l
L I,r'l M Perimetro irmgada de Gorutuba J

e | Municipia de Nova Pareirinha

PAIFEdMO | pa iR AFLORAMENTO ROCHOSO + CAMBIESOLO HAPLICG
[ cxbd13 - CAMBISSOLD HAPLICE distrsfico tipico A maderads textura sitosa
B b= - CAMBISSOLD HAPLICD eutrdficn tipice A moderads textura arglosa
B Lsd1 - LATOSS0LO VERMELHO-AMARELO distrdfico tipico A modersdo tewturs
| LVAdE- LATOSS0LO VERMELHO-AMARELO distréfico bpice & moderads textura
AR LuAel - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELD eussfics fipica A moderado textura o
al, [ Lvds - LATOSEOLD VERMELHO distrifice tipica A modsrads textura argiloss + LATGSSOLO VERMELHO
- [ Lve3 - LATOSS0LO VERMELHO airdtios tipica A madsrada texiura argilosa + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELD
B Pytst - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELQD sufrifico tipico A moderada textura media cascalhents
[ Pvae2 - ARGISSOLD VERMELHC-AMARELD sutréfico tipica A moderada tedtura midia argilosa
[ RLdt- NEOSSOLO LITOLICO distidfics tigkeo A fracoimederade
B Fiubez - NEOSEOLO FLUVICO Th sutrafice fipico & maderade

154

0 20
T E— T

Fonte: Base Vetorial IBGE, 2010;
Base Hidrografica, ANA, 2010;

Mapa de Solos de MG, UFV; Fundagio Centro Tecnologico de
Minas Gerais; UFLA: Fundacao Estadual do Meio Ambiente, 2014,
Projecho UTM, SADED, Zona 23 Sul,

Autora; Isa Boratto, 2012

T T T T T
IO, AZWTW moaw G P

Figura 16 — Mapa de solo da area do perimetro irrigado de Gorutuba no Norte de
Minas Gerais.
Fonte: CODEVASF (1978), base vetorial IBGE (2010) e mapa por Boratto (2012).

2.4.4 Clima

A caracterizacdo climatica da regido onde se inserem os Projetos Jaiba e Goru-
tuba foi realizada com base em dados climaticos historicos diarios do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (INMET, 2019), referentes aos periodos entre 01/01/1999 e
31/07/2012 (Jaiba) e 01/01/1999 e 31/08/2016 (Gorutuba), relativos a temperatura do
ar (maxima, minima e média), umidade relativa do ar média, precipitacao, velocidade
do vento média e insolagdo, obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para En-
sino e Pesquisa (BDMEP), respectivamente nas estag¢des climatoldgicas, cadastradas
na Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM), situadas nos municipios de Jaiba
(Identificagdo: Mocambinho-MG OMM-83389) e Janauba (ldentificagédo: Janauba-MG
OMM-83395). Os periodos entre Jaiba e Gorutuba nao coincidem pois nao havia da-
dos historicos disponiveis no INMET que coincidissem exatamente com as duas loca-
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lidades.

2.4.5 Temperatura

A regido de Jaiba e Gorutuba é caracterizada por um padrédo de temperaturas
médias elevadas, tipicas do clima tropical, influenciadas também pelas baixas alti-
tudes e relativa distancia do oceano (continentalidade) (CAVALCANTI et al., 2009).
O regime térmico dessa regido apresenta temperaturas médias anuais em torno de
25,4°C e 25,1°C, respectivamente para Jaiba/Mocambinho e Janauba/Gorutuba, pro-
ximas das maiores médias registradas entre as estag¢des climatolégicas do estado de
Minas Gerais, situadas em Araguai (24,4°C), Governador Valadares (24,5°C) e Aimo-
rés (24,6°C) (CAVALCANTI et al., 2009). As temperaturas maximas ao longo de todo
0 ano estao acima de 30°C, sendo que as temperaturas maximas mais elevadas entre
33 e 35°C ocorrem nos meses de agosto, setembro e outubro; junho e julho sdo os
meses mais frios, com médias ao redor de 15,0 e 16,8°C e temperaturas minimas de
14,3 e 16,2°C respectivamente para Mocambinho e Janauba (Figura 17).
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Figura 17 — Variagdo mensal com média por decéndios da temperatura do ar maxima

(Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed), em °C, obtidas da base de da-
dos climaticos histéricos diarios do INMET (2019), referentes aos periodos
entre 01/01/1999 e 31/07/2012 (Jaiba/Mocambinho-Moc) e 01/01/1999 e
31/08/2016 (Gorutuba/Janauba-Jan).

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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2.4.6 Precipitacao e Umidade relativa do ar

As precipitagdes médias na regido de Jaiba e Gorutuba situam-se abaixo dos
1.050 mm anuais (Figura 18). O regime pluviométrico da regido caracteriza-se por
periodo chuvoso, que se estende de janeiro a abril, quatro primeiros meses do ano,
com precipitacbes médias acumuladas de 500 mm, e de outubro a dezembro, trés
ultimos meses, com precipitacdes meédias acumuladas de 520 mm, meses esses cor-
respondentes as estacdes de primavera e verao, perfazendo 97,1% do total anual de
precipitacdo. As estacdes de outono e inverno, e o inicio da primavera, sdo bem mais
secas, com indices muito baixos de pluviosidade, apenas 2,9% do total anual de pre-
cipitacdo, que apresentam precipitagcées médias acumuladas de 30 mm e abrangem
0s meses de maio a setembro, sendo que praticamente na maior parte dos decéndios
destes meses a precipitagdo média fica abaixo dos 6 mm (Figura 18).
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Figura 18 — Variacao mensal com média por decéndios da precipitacdo (Prec med, em
mm) e da umidade relativa do ar (URmed, em %), obtidas da base de da-
dos climaticos historicos diarios do INMET (2019), referentes aos periodos
entre 01/01/1999 e 31/07/2012 (Jaiba/Mocambinho-Moc) e 01/01/1999 e
31/08/2016 (Gorutuba/Janauba-Jan).

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

A umidade relativa média do ar, apesar de nao oscilar muito durante o ano,
apresenta valores mais baixos no inverno que se estende do terceiro decéndio de ju-
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nho ao terceiro decéndio de setembro, decrescendo continuamente de abril a outubro,
com médias por decéndios que vao de 65,6% a 42,8% para Mocambinho e Janauba,
dados que estdo em conformidade com os baixos indices pluviométricos no referido
periodo. Os menores indices de umidade relativa do ar referem-se ao més de se-
tembro (42,8% e 43,5% para Mocambinho e Janauba, respectivamente), enquanto os
meses de janeiro e dezembro apresentam os maiores indices (73,6% a 76,3% para
Mocambinho e 65,7% a 71,5% para Janauba, respectivamente) (Figura 18).

2.4.7 Balancgo hidrico e classificagao climatica

Com base em dados mensais de médias por decéndios do regime pluviomé-
trico e térmico, extraidos dos mesmos dados climaticos histoéricos diarios do INMET
(2019), referentes aos periodos entre 01/01/1999 e 31/07/2012 (Jaiba / Mocambinho)
e 01/01/1999 e 31/08/2016 (Gorutuba / Janauba), foi calculado o balanco hidrico clima-
tolégico pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) em planilha EXCEL elaborada
por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998). A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) no
solo até uma profundidade de 1m igual a um nivel maximo de armazenamento de
100mm. E importante salientar que a sigla CAD utilizada neste trabalho ndo tem ne-
nhuma relacdo com a ferramenta de desenho técnico digital Computer Aided Design
(CAD). A classificacao climatica foi determinada pelos sistemas de Képpen (1931) e
Thornthwaite e Mather (1955). Esse balanco hidrico climatolégico é uma das varias
maneiras de se monitorar a variacdo do Armazenamento de Agua no Solo (ARM)
através da contabilizacdo do suprimento natural de agua ao solo, pela chuva ou pre-
cipitacdo, e da demanda atmosférica, pela Evapotranspiracdo Potencial (ETP), esti-
mada pelo método de Thornthwaite (1948), e fornece como resultados as estimativas
de Evapotranspiracdo Real (ETR), de Deficiéncia Hidrica (DEF) e de Excedente Hi-
drico (EXC), podendo ser elaborado desde a escala diaria até a mensal (CAMARGO;
CAMARGO, 1993; PEREIRA; NOVA; SEDIYAMA, 1997).

O balango hidrico climatoldgico € um instrumento agrometeoroldgico util e pra-
tico para caracterizar o fator umidade do clima, sendo sua utilizagédo indispenséavel na
caracterizacao climatica (VIANELLO; ALVES, 1991; CAMARGO; CAMARGO, 1993;
PEDRO JUNIOR; MELLO; PEZZOPANE, 1994) como também na definicdo da apti-
dao agricola da regiao estudada (CAMARGO et al., 1974) e, quando empregado de
maneira sequencial, ainda possibilita quantificar as necessidades de irrigacdo em uma
determinada cultura (CAMARGO; PEREIRA, 1990) e relacionar o rendimento das cul-
turas com o deficit hidrico (JENSEN, 1968; DOORENBOS; KASSAM, 1994).

O balancgo hidrico climatol6gico para a regiao de Jaiba (Mocambinho) e Goru-
tuba (Janauba), utilizando-se uma CAD no solo de 100mm, evidencia um periodo de
deficit hidrico bem definido entre os meses de abril a novembro, que coincide com
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as estacbes de outono, inverno e inicio da primavera (Figuras 19 e 20). Os maio-
res deficits hidricos ocorrem nos meses de maio a outubro, com valores maximos em
setembro (36,5-37,3-38,6 mm e 36,6-35,5-39,5 mm para Mocambinho e Janauba, res-
pectivamente por decéndios) e outubro (41,1-32,2-25,5 mm e 34,4-33,2-29,8 mm para
Mocambinho e Janauba, respectivamente por decéndios). As Figuras 19 e 20 indicam
que, durante a maior parte do ano, ocorre deficiéncia hidrica. A deficiéncia hidrica
anual é superior a 500 mm, com 505,7 mm e 515,9 mm para Mocambinho e Janauba
respectivamente. O periodo favoravel ao crescimento das plantas sem irrigacao € bem
curto, de novembro a janeiro; sem considerar ainda a possibilidade de ocorréncia de
veranicos, como indicado na queda de excedente hidrico no ultimo decéndio de ja-
neiro e nos trés decéndios subsequentes de fevereiro (Figuras 19 e 20). Desse modo,
a irrigacdo é uma pratica quase indispensavel para viabilizar a produgéo agricola, de
forma a aproveitar o potencial dos solos e as demais condi¢des climaticas favoraveis
ao desenvolvimento de grande parte das culturas, como temperatura, insolacao etc.

O suprimento natural de agua ao solo, pela chuva ou precipitacdo, excede a
demanda hidrica da atmosfera na forma de vapor d’agua pela evapotranspiragao real
(ETR) e potencial (ETP), somente nos decéndios dos meses de janeiro a margo e
de novembro a dezembro. Verifica-se grande possibilidade de ocorréncia de verani-
cos pela queda de precipitacdo no ultimo decéndio de janeiro e nos trés decéndios
subsequentes de fevereiro (Figuras 19 e 20). Os maiores valores de deficits hidricos
verificados nos meses de maio a outubro sdo devido ao fato de os valores de ETP
serem bem superiores aos valores obtidos de ETR e também devido aos mais baixos
valores de precipitagao.

O esgotamento continuo do armazenamento de agua no solo (ARM) para a
regiao de Jaiba e Gorutuba, a partir de uma capacidade de agua disponivel (CAD) no
solo de 100mm, inicia-se no segundo decéndio de margo com incrementos de variagao
cada vez mais decrescentes até o final de julho, sendo que, a partir de agosto, ja se
esgotou praticamente toda a agua disponivel as plantas até outubro (Figuras 19 e 20).

A classificacao climatica da regido onde se inserem os Projetos Jaiba e Go-
rutuba, realizada com base nos tipos climaticos definidos pela sazonalidade e pelos
valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da precipitacdo (KOPPEN,
1931), enquadra-se no tipo climatico Aw: clima tropical, megatérmico, com tempera-
tura do més mais frio superior a 18°C, e precipitagdo anual superior a 760mm (condi-
cbes indicadas pela letra mailscula A), com chuvas concentradas no verao (indicada
pela letra mindscula w). Usando a classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather
(1955), a regiao esta inserida nos tipos climatico C1 (subumido seco) e D (semiarido),
este Ultimo abrangendo uma parte da area da Etapa Ill do Jaiba (Figura 12). Ambas
as classificagdes evidenciam fortes restricbes climaticas para o desenvolvimento da
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atividade agricola de sequeiro (sem irrigacao) na regido. A aridez apresenta tendéncia
de aumentar no sentido norte, ou seja, em direcao a cidade de Matias Cardoso.
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Extrato do Balango Hidrico Mocambinho
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Figura 19 — Balancgo hidrico climatolégico mostrando a variagdo de excedente hidrico
(EXC), deficiéncia hidrica (DEF), precipitagdo, evapotranspiracao poten-
cial (ETP), evapotranspiracéo real (ETR) e armazenamento de agua no
solo (ARM), para a regido de Jaiba (Mocambinho), a partir de uma ca-
pacidade de agua disponivel (CAD) no solo de 100 mm e de dados cli-
maticos mensais de médias por decéndios do periodo entre 01/01/1999 e
31/07/2012.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.



Capitulo 2. Referencial Tedrico 55

Extrato do Balango Hidrice Janaiba
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Figura 20 — Balango hidrico climatolégico mostrando a variagao de excedente hidrico
(EXC), deficiéncia hidrica (DEF), precipitacdo, evapotranspiragao poten-
cial (ETP), evapotranspiracéo real (ETR) e armazenamento de agua no
solo (ARM), para a regido de Janauba (Gorutuba), a partir de uma ca-
pacidade de agua disponivel (CAD) no solo de 100 mm e de dados cli-
maticos mensais de médias por decéndios do periodo entre 01/01/1999 e
31/08/2016.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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2.4.8 Vegetagao e Urbanizagao

A regido do norte de Minas caracteriza-se como ambiente seco evidenciado
pela sua vegetacao natural, dominada por florestas deciduas e caatingas, ou transi¢ao
entre uma vegetacao tipica do planalto central brasileiro, os Cerrados, e as formagdes
que fazem contato com a Caatinga, vegetacao tipica do semiarido nordestino. Em fun-
¢ao das mudancas de altitude e linhas de drenagem, vao se formando as areas de
dominio, ora do cerrado, ora da caatinga, conformando complexos e variados ecos-
sistemas, as matas secas ou florestas caducifélias em variadas formas (D’ANGELIS
FILHO, 2005).

O Cerrado caracteriza-se por cinco fitofisionomias, denominadas campo limpo,
campo sujo, campo cerrado, cerrado stricto sensu e cerraddo. A ocorréncia dessas
unidades é frequentemente dependente das propriedades do solo, profundidade, ferti-
lidade e capacidade de drenagem, além do grau de interferéncia humana (ECOPLAN,
2011). A Caatinga, por sua vez, compreende um complexo de vegetacao arbérea, ca-
ducifélia com franca penetracao de luz solar. As variagées no aspecto e na formagao
da vegetacao recebem denominacdes regionais préprias como agreste, carrasco, ser-
tao, cariri e seridd, que refletem o carater geral basico que € o xerofilismo, consequén-
cia da ocupacao de um ambiente seco com deficiéncia hidrica temporal, onde a agua
disponivel as plantas procede unicamente do curto periodo da estacdo chuvosa e
cujos elementos floristicos sdo adaptados a resistirem a esse ambiente (ECOPLAN,
2011).

O uso e a ocupacao do solo na regiao de Jaiba e Gorutuba tém como carac-
teristica serem areas tipicamente agricolas, onde a maior ocupacgao de terras esta
relacionada a atividades de agricultura e pecudria (pecuaria de corte, a predominante,
e leite), com exploracdes de plantio em areas irrigadas e de sequeiros. Nestas areas
estdo inseridas trés cidades, uma considerada de médio porte que € Janauba, onde
sdo oferecidos e disponibilizados bens e servigos ao espago microrregional desem-
penhando o papel de centro de crescimento econémico regional e se estabelecem
relacbes de dinamizagdo com o espaco rural que a envolve e uma diferenciagcao do
espaco interurbano; e Jaiba e Porteirinha que, conforme dados do IBGE (2010), séo
0s maiores produtores de banana da regiao.

As areas com vegetacao nativa vém sofrendo a degradacédo ambiental ao longo
dos anos, devido ao avanco da agropecuaria, o crescimento das cidades e a retirada
de carvao vegetal, principalmente nas areas de cerrado. O norte do Estado de Mi-
nas Gerais apresenta um valor de IDH inferior ao do Nordeste brasileiro, regido mais
pobre do Brasil. O contraste observado entre a riqgueza da biodiversidade de plantas
nessa regiao e a situacao atual de caréncia da populagdo mostra a importancia das
instituicoes de ensino e pesquisa e das organizagdes governamentais no processo de
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desenvolvimento sustentavel e na melhoria da qualidade de vida da populacao (OLI-
VEIRA et al., 2008).

Destaca-se na regiao a importancia de instituicdes de ensino e pesquisa, como
a Universidade Estadual de Montes Claros (UNIMONTES), a Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) de Montes Claros, EPAMIG e Embrapa, na formagéao de recur-
sos humanos qualificados e desenvolvimento de pesquisas, principalmente na area
das ciéncias agrarias, e também para a conscientizacdo da populacéo local da impor-
tancia da valorizacao dos produtos regionais e do desenvolvimento de estratégias de
conservacao da biodiversidade existente.

2.4.9 Producédo e Comercializacdo de Produtos Agricolas no Norte de
Minas

Jaiba é o maior projeto de irrigacdo da regido, implantado por meio de iniciati-
vas governamentais e privadas. O distrito agroindustrial do Jaiba produz, sobretudo,
frutas, com destaque para banana, limdo, mam&o, manga e tangerina, coco, mara-
cuja, goiaba, laranja, café, uva, abacate e urucum, que sao destinadas para o abaste-
cimento interno e para exportagao (IBGE, 2017; DIJ, 2019). Ja o perimetro irrigado de
Gorutuba destaca-se pela sua produgéo de banana, limao, laranja, manga, graviola,
acerola, graos (milho, sorgo e feijao) e algumas hortalicas (CODEVASF, 1999).

Como resultado, destaca-se a produgédo da banana destinada ao mercado in-
terno e a producao de frutas citricas, principalmente no municipio de Jaiba, que é
destinada ao mercado interno e externo. No que diz respeito ao tipo de transporte,
identificamos que, no mercado interno, o escoamento € feito pelo modal rodoviario,
ja para o mercado externo, temos o transporte intermodal: rodoviario, maritimo e, em
pequena escala, o aeroviario, tendo como principais destinos os paises da Europa.
Por fim, analisamos o Produto Interno Bruto (P1B) municipal por setores produtivos,
onde identificamos o crescimento gradativo e pequenas alteragées na composi¢cao da
populacdo economicamente ativa. Os dados coletados foram armazenados em ban-
cos de dados, possibilitando a geracdo de mapas e graficos que abordam a producao
de frutas nos municipios estudados.

A banana ainda € o principal produto agricola produzido e comercializado no
Norte de Minas, que esta presente na grande maioria dos municipios, como Janauba,
Jaiba, Matias Cardoso, Nova Porteirinha, Capitdo Eneas, Verdelandia, ltacarambi,
Manga, entre outros, onde a regido € responsavel por significativa parcela da pro-
ducéo estadual e nacional (OLIVEIRA; SILVA; PEREIRA, 2018). No entanto, Oliveira,
Silva e Pereira (2018) verificaram uma diminuicdo da produgédo de banana em 2015,
quando comparado com a producao de 2005, devido principalmente a introducao de
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cultivos de outros produtos, com a abertura de novos mercados. Esses autores mos-
traram que somente na regiao de Jaiba, entre os anos de 2005 a 2015, foram produzi-
das 797.340 mil toneladas de banana, destinadas ao consumo exclusivamente interno
(nacional) visto o alto grau de perecividade e falta de logistica adequada para exportar
essa fruta.

Nos dias atuais, a seca e falta de investimentos no DIG vém interferindo signifi-
cativamente no projeto. O plantio da banana corresponde a maior produgéo da regiao
(82%), movimentando cerca de 70 milhdes de reais anuais na economia. Cerca de
10 mil empregos podem estar ameacados caso 0 projeto seja extinto. A tendéncia da
barragem Bico da Pedra em Gorutuba € a perda de volume, e a suspensao da outorga
da agua pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ja é uma ameaca real. Os canais de
irrigacao estdo em estado precario e precisando de manutencéo, o que agrava ainda
mais a situacdo (ANTONINI, 2019).

O DIJ também passa dificuldades com a falta de agua. Com a diminuicdo do
volume de agua do rio Sao Francisco, a ANA restringiu 0 uso da agua do rio e também
dos seus afluentes para garantir a manutencao dos reservatérios. A banana responde
pela maior area de plantio com quase 7 mil hectares de area e foi impactada com o
uso da agua. Novos plantios estdo sendo suspensos devido a falta de agua na regiao
(RIBEIRO, 2017).

A necessidade de Oliveira, Silva e Pereira (2018) estudarem o tema "producao
e comercializacao de produtos agricolas no Norte de Minas" surgiu do fato de a regido
possuir um dos menores indicadores socioecondmicos do estado. Por isso, a regiéo foi
"palco" de implantacao de politicas publicas e projetos que visam ao desenvolvimento
regional, entre eles os projetos de irrigacao Jaiba e Gorutuba/Lagoa Grande. A partir
da agricultura irrigada, uma cadeia (rede) produtiva se formou impulsionando a cria-
cao/desenvolvimento de comércio, circulagao (transporte, comunicacao e informacéao)
e servicos especializados. Dai a importancia de estudos geograficos que discutam
e analisem a eficiéncia e eficacia econdmica desse modelo para o desenvolvimento
local/regional.

Em regides com secas periddicas, como o Médio Sao Francisco, a agricultura
irrigada € essencial para o desenvolvimento econdmico, uma vez que garante a sa-
fra. Essa regiao esta inserida no Poligono das Secas com alta vulnerabilidade para o
desenvolvimento social em decorréncia da instabilidade climatica, dramatizada pelas
secas que ocorrem. Assim, com intuito de promover o desenvolvimento da &rea, a CO-
DEVASEF iniciou a implantacao, na década de 60, de perimetros irrigados como Jaiba,
Gorutuba e Lagoa Grande (CODEVASF, 2019a). Nesses perimetros, as aguas utiliza-
das nairrigagdo provém dos rios Gorutuba e Sao Francisco. Os principais sistemas de
irrigacao utilizados nesses perimetros sao a aspersao convencional, a microaspersao
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e a irrigacao por pivo central (DIJ, 2019). Com relacdo a producao agricola desses
perimetros, verifica-se a predominancia da fruticultura, com destaque para o cultivo
da banana que, em 2017, correspondeu a 82% do valor bruto de producao.
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3 Metodologia

A andlise deste trabalho € quantitativa e descritiva, realizando-se uma analise
espacial das imagens obtidas por satélite, agregando conhecimentos de areas mul-
tidisciplinares. A andlise € quantitativa pois os resultados podem ser quantificados e
se centram na objetividade. Recorre a linguagem matematica para descrever as cau-
sas de um fenémeno e as relacoes entre variaveis (FONSECA, 2002). A pesquisa é
descritiva pois realiza-se o estudo, a andlise, o registro e a interpretagdo dos fatos
do mundo fisico sem a interferéncia do pesquisador (BARROS; LEHFELD, 2007). O
trabalho aborda a andlise espacial pois por meio do uso de imagens de satélite, as-
sociado ao uso e a ocupacao do solo, obtém-se mapas para analise do cenario do
espaco utilizado.

O envolvimento do processo de gestdo foi considerado, pois o estudo visou
englobar, a partir da precisdo dos dados informacionais obtidos, diferentes atores ao
incorporar partes interessadas no processo, como prefeitos, produtores agricolas, co-
operativas e instituices de apoio ao pequeno e médio empresario.

O desenvolvimento agricola no norte de Minas Gerais veio através de inves-
timentos publicos, principalmente pela atuagdo de érgdos como a SUDENE, CODE-
VASF e Banco do Nordeste. Com estes investimentos, buscou-se o aumento da pro-
ducdo, produtividade e a renda do produtor. Alavancou a melhora do IDH e o empre-
sariado local passou a investir mais na regiao (RODRIGUES, 2001; ARAUJO; GUI-
MARAES; LANDI, 2004).

3.1 Dados do Landsat 5 e Landsat 8 e escolha dos perio-
dos de estudo

Para este trabalho, utilizaram-se imagens dos satélites Landsat 5 TM, adquiri-
das nos periodos de 2007/2008 e Landsat 8 OLI, e nos periodos de 2017/2018, devido
ao fato de estas imagens possuirem uma melhor qualidade, sem ruidos, sem nuvens
ou falhas na passagem do satélite.

As imagens foram selecionadas para a caracterizacao de dois periodos distin-
tos de estudo, um Umido (janeiro/fevereiro) e outro seco (agosto/setembro), cobrindo
a respectiva regido da pesquisa, que foram obtidas do site do USGS, agéncia cienti-
fica ligada ao governo dos Estados Unidos. As imagens estdo identificadas pela érbita
218 e pelo ponto 71 utilizado pelo Sistema de Referéncia Global, ou Worldwide Re-
ference System (WRS) (NASA, 2019). Estes dados serdo utilizados no momento da
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busca das imagens no EarthExplorer, site da USGS. As imagens estdo dispostas na

projecdo Universal Transverse Mercator (UTM) e Datum World Geodetic System, 1984
(WGS84), zona 23 sul.

As imagens obtidas dos satélites Landsat sdo gratuitas e podem ser obtidas no
site da USGS (USGS, 2018c). Vale observar que, apesar de o satélite Landsat 5 estar
desativado, buscaram-se as imagens produzidas por este satélite junto ao banco de
imagens da instituicdo citada, mesmo local de onde foram retiradas as imagens do
Landsat 8. A licenga de uso das imagens bem como os seus metadados podem ser
encontradas na mesma plataforma (USGS, 2018b). Na figura 21 ha uma ilustracao de
como € captada uma imagem no site da USGS.
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Figura 21 — Busca de imagens no site do USGS.
Fonte: USGS (2018c)

3.2 Procedimentos para a tratamento dos dados

Os dados das imagens de satélites e os modelos que definem os indices de
vegetacao e a temperatura da superficie do solo serdo calibradas e processadas no
software ERDAS 2016 e os mapas teméticos finais de uso e ocupacao do solo serao
gerados no ArcGIS 9.3. A Figura 22 apresenta as etapas para a obtencéo desses ma-
pas tematicos a partir das imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8. A modelagem
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dos indices de vegetacao foi obtida por meio de Processamento Digital de Imagens
(PDI) nas bandas que apresentam refletdncia na regidao do vermelho (visivel) e do
infravermelho proximo do espectro eletromagnético.

Os atributos estatisticos dos dados utilizados baseiam-se nas propriedades
matematicas das variacbes dos numeros digitais que compdem as matrizes das ima-
gens para descrever suas medidas, enquanto que os contextuais consideram a dis-
tribuicdo espacial dessas variagées, como textura, forma e topologia. Assim, a mine-
racdo de dados, aplicada na classificacao de imagens de sensoriamento remoto, tem
sido utilizada para selecionar descritores que discriminam as classes de cobertura do
solo, a partir de um banco de dados formado por atributos extraidos de um conjunto vo-
lumoso de bandas multiespectrais e de imagens derivadas de processamento digital,
além de outras fontes de dados (LEONARDI, 2010). Associado a isso, foram utilizados
os dados climaticos de superficie proveniente de uma rede de estacao meteorolégica
automética pertencente a Embrapa e ao INMET.
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Figura 22 — Passos para obtencéao, processamento e mapeamento dos dados e ima-
gens.
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

3.3 Radiancia Espectral

As imagens captadas do Landsat 5 (bandas de 1 a 7 do sensor TM) e do Land-
sat 8 (bandas de 2 a 7 e 10 dos sensores OLI/TIRS) sao pré-processadas. As areas
de interesse sdo recortadas das imagens captadas. Apos esta etapa, a radiancia es-
pectral é calculada seguindo a equacao, considerando que L, € o calculo da radiancia
espectral em (W m.2.sr'.um™ - watt por metro quadrado vezes esterradiano vezes
micrémetro), que converte numeros digitais em radiancia espectral de cada pixel:
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Seguem as férmulas de radiancia espectral:

Landsat 5 (ALLEN et al., 2002):

Maxrag x — Mingag A N

L)\ = Minrad)\—l— 755 ND,\ (31)
Landsat 8 (USGS, 2019c):
Ly = Addrag » + Multyag » * NDy (3.2)

Onde:

o Ly (W.m2sr'.um™) é aradiancia espectral de cada banda;

e Ming, € Max,,q S80 as radiancias espectrais maximas e minimas de cada
banda, extraidos do metadado da imagem.

e Add..q ) € Multq , S&0 0s termos aditivo e multiplicativo de cada banda, extraidos
do metadado da imagem.

e ND, é aintensidade do pixel (valores entre 0 e 65365);

3.4 Reflectancia

3.4.1 Reflectancia no topo da atmosfera

A reflectancia monocromatica de cada banda (p,) no topo da atmosfera € defi-
nida como sendo a razao entre o fluxo da radiagcao solar refletido e o fluxo da radiagao
solar incidente. A propriedade da reflectancia depende da rugosidade ou do tamanho
das irregularidades da superficie em relacdo ao comprimento de onda da radiacao
considerada (LIU, 2006).

Seguem as férmulas propostas:
Landsat 5 (ALLEN et al., 2002):

7T>l<|_)\

_ 3.3
P ESUN, * cosfs * d; (3:3)
Landsat 8 (CHANDER; MARKHAM, 2003):
Add + Mult — ND
,0)\ _ ref A ref A A (34)

costs  d,

Onde:

e p, éigual a reflectancia espectral de cada banda no topo da atmosfera;
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e L, éigual a radiancia espectral de cada banda;

e Add.s, € "Multes \" € igual aos termos aditivo e multiplicativo de cada banda,
extraidos do metadado da imagem;

e ND, é a intensidade do pixel (valores entre 0 e 65365);

e O é igual ao angulo zenital do sol, no qual:

cos 05 =sen (90 - 0,) (3.5)
e 0. é igual ao angulo de elevagéo do sol, extraido do metadado da imagem.

e d, é igual a correcado da excentricidade da érbita terrestre, dado por Allen et al.

(2002):
¢:(i>2 (3.6)

e Day of Year (DQY) sao os dias sequenciais no ano da captura da imagem.
e dis € igual a distancia terra-sol, obtido do metadado da imagem.

e ESUN, é igual a média da irradiancia exoatmosférica solar no topo da atmosfera
(W.m2,um") dada por:

ESUN,, Banda1 | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda6 | Banda 7
Landsat 5 1957 1826 1554 1036 215,0 - 80,67

Tabela 2 — ESUN, para o Landsat 5. Fonte: Chander e Markham (2003).

3.4.2 Reflectancia na superficie

A reflectancia na superficie é valida somente para o Landsat 8 e, para o seu
célculo, utilizou-se a técnica de correcao atmosférica denominada Dark Object Sub-
traction (DOS). E importante salientar que esta técnica de corregdo atmosférica nao
tem relagdo com o Disk Operational System (DOS) desenvolvido pela Microsoft. O
método DOS é um método de correcao do espalhamento atmosférico no qual a inter-
feréncia atmosférica é estimada diretamente a partir dos numeros digitais da imagem
de satélite, sendo ignorada a absorgcao atmosférica. Para a aplicagédo desta técnica,
nao ha necessidade de se obterem dados sobre as condi¢cdes atmosféricas na data
de obtencao das imagens (SANCHES et al., 2011).
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Segue a férmula proposta, através do método DOS (MORAN et al., 1992):

- T (Ly — Lp) * die?
Ty * [(ESUNy % cosfs * Tz) 4+ Egown]

p (3.7)

Onde:

L, € a radiancia espectral de cada banda;

L, é o caminho da radiancia, que é dado pela seguinte férmula (SOBRINO;
JIMENEZ-MUNOZ; PAOLINI, 2004):

~ Lmin — 0.01 x ESUN,, * costs
Lp N T % dt32 (38)

Lmin € a radiancia que corresponde a intensidade do pixel onde a soma de todos
os pixels com valores digitais menores ou iguais a este valor é igual a 0,01% de
todos os pixels da imagem considerada (SOBRINO; JIMENEZ-MUNOZ; PAO-
LINI, 2004). Ou seja, Lmi, € igual a L, obtida com a intensidade do pixel minima.
O L, considerado para os calculos sera igual a 1, sendo o valor minimo.

ESUN, é igual a média da irradidncia exoatmosférica solar no topo da atmosfera
(W.m2.um™) dada por:

- Landsat 5: Vide tabela 2.
- Landsat 8 (TIZADO, 2019):

MaXad A

ESUN, = 77 # dis? (3.9)

Maxref A

Max..q » € Max,ef, S80 a radidncia maxima e a reflectancia maxima de cada
banda, extraidos do metadado da imagem.

0 é igual ao angulo zenital.

6. ¢é igual ao angulo de elevacéo do sol, extraido do metadado da imagem.
dis € igual a distancia terra-sol, obtido do metadado da imagem.

Ty é igual a transmitancia da atmosfera na direcao de visao.

Tz € igual a transmitancia da atmosfera na dire¢cdo da iluminagéo.

Egown € igual a irradiancia difusa.

Ainda de acordo com Moran et al. (1992), hd uma série de técnicas DOS

(DOS1, DOS2, DOS3, DOS4), baseadas nas suposi¢des para Ty, Tz € Egown- A técnica
mais simples € o DOS1, onde as seguintes suposicoes foram feitas:
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o T\/=1.
e Tz=1.
e Egown = 0.

3.5 Calculo dos indices de vegetacao para a classificacao
das imagens obtidas

O software de processamento de imagens ERDAS realizou os célculos dos
indices de vegetagao entrando com os respectivos modelos dos IV no médulo "model
maker" do ERDAS. A seguir, é apresentado como foram realizados os calculos dos
modelos de IV para se obter o resultado final da classificacdo das imagens para as
analises do uso e ocupacéao do solo.

3.5.1 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

O NDVI proposto por Rouse et al. (1973) € um indice utilizado principalmente
em pesquisas de cunho ambiental, pois permite fazer analises sobre a cobertura vege-
tal de determinada regido em diversas escalas. Em se tratando de pesquisas utilizando
imagens de satélite, o NDVI é um indice muito utilizado, pois reduz o efeito topografico
e apresenta uma escala de medida linear entre -1 e 1.

O célculo do NDVI é realizado através da seguinte férmula:

NDVI — PNR— Pr (3.10)
PNIR + Or

onde:

e p, representa a medicdo da reflectancia espectral adquirida na banda vermelha
(visivel);

e pnir representa a medicao da reflectéancia espectral adquirida na banda infraver-
melha préxima.

O NDVI é um indicador da propor¢éao e da condicao da vegetacao verde. Ge-
ralmente, para superficies com presenca de alguma vegetacao, o valor do NDVI é
positivo; para superficies sem vegetacao, o valor é nulo; ja para a agua e nuvens, 0
valor geralmente é negativo. Quanto mais proximo do extremo positivo, maior a den-
sidade da cobertura vegetal, ou seja, condiz com seu estagio denso e desenvolvido.
Esse valor diminui gradativamente para cobertura vegetal menos densa, que apre-
senta valores positivos, porém nao muito elevados.
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Embora o NDVI seja bastante utilizado no sensoriamento remoto, 0 mesmo
apresenta algumas limitagdes. Segundo Jensen (2009), o indice sofre influéncia de
radiancia de trajetéria atmosférica, apresenta saturagdo em relacéo a altos valores de
LAI e tem sensibilidade as mudancas do substrato da cobertura, como o solo. ElImore
et al. (2000) afirma que outra desvantagem do indice NDVI esta no fato de este ser
altamente influenciado pelo brilho e efeito espectral do solo, fato que prejudica as
avaliacbes sobre a vegetacao.

3.5.2 SAVI - Soil-adjusted Vegetation Index

O SAVI desenvolvido por Huete (1988) foi proposto devido as limitagdes obser-
vadas no NDVI. Desenvolveu-se entdo um indice que pudesse melhorar os valores de
NDVI sem necessidade de medicbes em campo, aponta Jensen (2009). Para tanto, foi
proposto um indice melhorado a partir de uma constante, determinada "L", para o fator
de ajuste com o substrato da cobertura. Criou-se, portanto, o SAVI que busca ameni-
zar os efeitos do background do solo. A constante L pode apresentar valores variaveis
de 0 a 1, variando segundo a prépria cobertura vegetal. De acordo com Huete (1988)
e Ponzoni e Shimabukuro (2010), os valores 6timos de L séo:

e L =1 (para baixas densidades de vegetagao);

e L = 0,5 (para médias densidades de vegetacao);

e L =0,25 (para altas densidades de vegetacao).

O célculo do SAVI é representado pela férmula a seguir (HUETE, 1988):

PNIR — Pr
SAVI = —— % (1+L 3.11
pNIR+pr+L*( ) ( )

onde:

e p, representa a medicao da reflectancia espectral adquirida na banda vermelha
(visivel);

e pnir representa a medicao da reflectéancia espectral adquirida na banda infraver-
melha préxima.

e L representa o fator de ajuste com o substrato da cobertura.

Segundo Huete (1988) e Ponzoni e Shimabukuro (2010), em geral o fator L =
0,5 é mais utilizado, uma vez que agrupa maior variagdo de vegetacdo. Contudo, 0
SAVI limita-se em fungéo dos diferentes biomas e situacées de uso e ocupacao, uma
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vez que os valores da constante sdo generalizados, ndo considerando as caracteristi-
cas dos ambientes analisados, mas apenas a densidade de vegetacao apontada.

Assim como o NDVI, o SAVI é um indicador da proporcao e da condicao da
vegetacao verde, porém faz parte de um grupo de indices considerados hibridos, pois
utiliza um fator de ajuste para minimizar o efeito da presenca de solo em meio a ve-
getacdo. Segundo Huete (1988), o SAVI mede ou aproxima a distancia entre o pixel
e a linha do solo retirando o efeito dos solos claros ou escuros, amenizando assim
os efeitos do background do solo. Os valores obtidos da classificagdo SAVI também
variam em amplitude negativo-positivo (-1,5 a 1,5), onde, em areas com presenca de
alguma vegetacao, o valor é positivo e areas sem vegetacao, corpos d’agua e nuvens,
o valor geralmente € negativo.

3.5.3 LAl - Leaf Area Index

O LAI é denominado como sendo a area foliar integrada do dossel por unidade
de superficie projetada no solo (m?/m?) (WATSON, 1947). Ainda segundo Sugawara
et al. (2009), "O indice de area foliar (LAl) € um parametro biofisico que pode ser utili-
zado como medida de crescimento das plantas nos modelos agronémicos". O LAl esta
ligado a transpiracéo e a produtividade das plantas e esté relacionado a computagéo
da superficie de apenas uma das faces das folhas. A férmula para calcular o LAI foi
proposta por Allen et al. (2002):

i (0,69 _ SAVI)
LAl = 0,59 (3.12)

0,91

O valor maximo para o LAl é 6,0, o que corresponde a um valor maximo para
o SAVI de 0,687. Para valores de SAVI maiores do que 0,687, este "satura" com o
aumento do LAI e ndo muda significativamente (ALLEN et al., 2002). Com base nisto,
para este trabalho assumiu-se um valor de SAVI de 0,687 quando o SAVI foi maior do
que 0,687.

3.6 Emissividades da Superficie

A emissividade de uma superficie (¢) € calculada através da razao entre a
energia termal irradiada da superficie e a energia termal irradiada por um corpo negro
na mesma temperatura. Duas emissividades sdo usadas no Surface Energy Balance
Algorithms for Land (SEBAL) (eng € €0) € podem ser obtidas, para NDVI > 0 e LAl < 3,
segundo Allen et al. (2002):
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Emissividade no dominio da banda termal, que esta entre 10,4 e 12,5 (Landsat
5) e 10,6 e 11,19 (Landsat 8) yum.

Eng = 0,97 + 0,0033 x LAI (3.13)

Emissividade no dominio da banda larga o qual esta entre 6 e 14 um.

€0 =0,95+ 0,01  LAI (3.14)
para pixels com LAl >= 3, eng = €9 = 0,98 e para superficies de agua (NDVI <
0) ens = 0,99 e £y = 0,985, seguindo as recomendacdes de Allen et al. (2002).
3.7 Temperatura de Superficie

A temperatura da superficie, que depende da radiancia espectral da banda
termal do Landsat 5 - TM/ Landsat 8 - TIRS Lye,., (W/m?/sr/pum) e de sua emissividade
(eng), sendo obtida pela equacgao de Planck invertida (MARKHAM; BARKER, 1986):

Ks

Ts =
€ K

In( NB * N1 +1>
I—)\term

(3.15)

Onde:

e Ts(K): é a temperatura de superficie em Kelvin(K);

e K, e K,: sdo constantes de calibracdo da banda termal, obtidas no metadado da
imagem, que equivalem a 607,76 K e 1260,56 K respectivamente para o Landsat
5e 774,89 e 1321,08 K respectivamente para o Landsat 8;

o Lyierm(W.m2.sr'.um™) = radiancia espectral da banda 6 (para o Landsat 5) e 10
(para o Landsat 8) - Bandas termais;

e £\B: emissividade no dominio da banda termal.

3.8 Albedo

O albedo ¢ a refletividade difusa, ou poder de reflexdo de uma superficie, e é
um importante parametro para o cémputo do balanc¢o de radiagéao e energia (LEIVAS
et al., 2007).
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3.8.1 Albedo no topo da atmosfera
O albedo no topo da atmosfera é dado por (TASUMI; ALLEN; TREZZA, 2008):

Landsat 5:

Qltoa = P2 * 2 + P3 * I3 + P4 * F4 + Ps5 * I's + Pg * g + P7 * 7 (3.16)
Landsat 8:

Qltog = Py * 1 + P2 * 2 + P3 * I3 + Pg * 4 + Ps * 5 + p7 * r7 (3.17)
Onde:

p, € igual ao coeficiente de peso de cada banda multiespectral, calculado com a
seguinte fungéo para o Landsat 5 e Landsat 8:

ESUN,

P = S~ESUN: (3.18)

ESUN, é igual @ média da irradiancia exoatmosférica solar no topo da atmosfera.

0 é igual ao angulo zenital do sol.

L, é igual a radiancia espectral.
e p, €igual a reflecténcia no topo da atmosfera.

e d, éigual a correcao da excentricidade da 6rbita terrestre.

3.8.2 Transmissividade atmosférica

A transmissividade atmosférica foi calculada utilizando-se a seguinte equacao
(ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007):

Landsat 5:
Toc=0,75+2%10"°%Z (3.19)
Landsat 8:
146 % P Woree \
Toc = 0,35+ 0,627exp _0,00146+ Py 0,075 * | —>=° (3.20)
Ky * costs costs
Onde:

e Z éigual a altitude média da regidao estudada em metros;

e P, éigual a pressdo atmosférica local (kPa);
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e K; é igual ao coeficiente de turbidade do ar (K; = 1,0 para ar limpo e K; = 0,5 para
ar extremamente turbido ou poluido). Para este trabalho foi adotado um K; = 1,0;

e s é igual ao angulo zenital do sol;

e Wy € igual a agua precipitavel em milimetros, obtida atraves da fungéo (GAR-
RISON; ADLER, 1990):

Wprec - 0,14*63* PO +271 (3.21)

e e, € igual a pressao parcial do vapor d’agua da atmosfera (KPa)

3.8.3 Albedo da superficie terrestre

O albedo da superficie terrestre € calculado utilizando-se a seguinte equacao
(ZHONG; LI, 1988; BASTIAANSSEN et al., 1998):

_ (Ooa — Qam)
o= T (3.22)

Onde:

e (o, € igual ao albedo planetario de cada pixel ou albedo sem correcao atmosfé-
rica;

e (zm € igual ao albedo atmosférico;

e T €igual a transmissividade atmosférica no dominio da radiagéo solar.

O valor do albedo atmosférico pode ser obtido através do modelo de transfe-
réncia radiativo e, em geral, esta entre 0,025 e 0,040 (ALLEN et al., 2002). O valor de
0,03 foi adotado para o presente estudo.

3.9 Mapeamento dos dados obtidos

Ao classificar todas as imagens, 0 passo seguinte € o mapeamento das in-
formacodes fornecidas. A representacao escolhida é de mapeamento cartogréafico. As
fronteiras das regides de Jaiba e Gorutuba (shapes) foram extraidas do IBGE (2018).
A elaboracao de mapas facilitou a visualizacdo do solo nos espacos geograficos de
Jaiba e Gorutuba para apontar peculiaridades informacionais ainda néo visiveis nos
dados existentes.

Através do ArcGIS 9.3, com os dados obtidos do ERDAS 2016, foram produzi-
dos mapas para a representacdo de uma forma visualmente atrativa que possibilitasse
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uma melhor interpretacdo por parte dos gerentes e gestores dos municipios e de 6r-
gaos como o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE),
que realizam o apoio ao micro e pequeno empresario. O SEBRAE é um agente de
capacitacao e de promocéo do desenvolvimento, criado para dar apoio aos pequenos
negécios de todo o Brasil (SEBRAE, 2018). Cooperativas da regido, como a Associ-
acdo de Produtores de Lim&o e outras frutas da Regiao do Jaiba (ASLIM), também
poderao estar como parte interessada. A ASLIM promove o desenvolvimento econ6-
mico e social da regiao ao receber todo o limdo dos produtores e comercializa-lo de
forma organizada e sustentavel nos mercados interno e externo (ASLIM, 2018).
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4 Analise dos Resultados

No capitulo que segue, descrever-se-a 0 processo de coleta das imagens dos
satélites Landsat 5 e Landsat 8 junto ao USGS, os passos necessarios para o proces-
samento dos dados coletados das imagens através do software ERDAS e o mapea-
mento dos dados processados no ArcGIS.

4.1 Coleta das imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat
8

Primeiramente fez-se 0 acesso ao portal EarthExplorer na internet, mantida
pela USGS através do endereco http.//earthexplorer.usgs.gov/. Logo na pagina princi-
pal do portal, os critérios de busca sao solicitados. Esta etapa é pedida para se saber
quais as imagens que serdo adquiridas. E exibido um mapa-mindi na tela e, além
disso, sao disponibilizados outros campos de entrada de dados como a localidade,
coordenadas, érbita/ponto e o intervalo de data de coleta das imagens.

Para a definicdo da area de interesse do trabalho, foi utilizada a modalidade de
orbita e ponto definido pelo WRS. A secao em que estéo incluidas as regides de Jaiba
e Gorutuba esta identificada pela érbita 218 e pelo ponto 71. A Figura 23 ilustra como
¢ feita a entrada dos dados na plataforma da USGS.

Address/Place

" Feawre

i- -i Polygon |

| Type: WRS2 ﬁ Path: 218 Row: 71 ‘

Figura 23 — Definicdo da area de interesse no mapa.
Fonte: USGS (2018c).

O préximo passo foi definir o intervalo de datas de extragdo das imagens.
Como o objetivo deste trabalho € estabelecer um paralelo entre os anos 2017/2018 e
2007/2008, definiu-se a data inicial em 01 de janeiro de 2007 e a data final em 31 de
dezembro de 2018.

Com a area e o intervalo de datas estabelecidos, definiu-se, em seguida, o
conjunto de dados para a busca. O conjunto de dados de interesse do trabalho diz
respeito ao Landsat 5 e ao Landsat 8. Nos campos disponiveis foram escolhidos as
opcoes (ilustrado Figura 24):
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e Landsat 4-5 TM C1 Level-1; e

e Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1

Foram escolhidos os satélites Landsat 5 e Landsat 8, representados no seu
1° nivel. Foi escolhido este nivel pois os demais ja possuem calculos e correcdes
embutidos neles, o que inviabilizaria a anélise proposta neste trabalho.

E-Landsat [J

F-Landsat Collection 1 Level-3
#-Landsat Analysis Ready Data (ARD)

#-Landsat Collection 1 Level-2 (On-Demand) [J

_i'_J"Landsnt Collection 1 Level-1

- @ @[5 Landsat 8 OLUTIRS C1 Level-1
i (@ Landsat 7 ETM+ C1 Level-1

B @ |E] Landsat 4-5 TM C1 Level-1

: @ [E] Landsat 1-5 MSS C1 Level-1

- Landsat Legacy

Figura 24 — Definicao do conjunto de dados para a busca.
Fonte: USGS (2018c).

A etapa seguinte foi a definicdo dos critérios adicionais para a busca das ima-
gens. Para isto, definiu-se novamente a 6rbita 218 e o ponto 71 para o refinamento da
busca. Feito isto, bastou executar a busca e ir para os resultados, onde as imagens
encontradas com os critérios estabelecidos foram exibidas (Figura 25).

Data Set Click here to export your results = ¢

Landzat 8 OLYTIRS C1 Level-1 | < |

E
10:LCO8_L1TP_218071_20170821_20171012_01_T1

| Acquisition Date:21-SEP-17
Path:218
Row:71

Yeid ST

PAEIETE
Row:i1

YEdFLTO

10:LCOB_L1TP_ 218071 20170808 20170917 01 _T1
| Acquisition Date:05-5EP-17

Path:218

Row:i1

~ YA dZSHO

1D:LCO8_L1TP_218071_201TOB20_20170826_01_T1
Acquisition Date:203-ALGAT

Path:218

Row:71

YEdFLWO

1D:LCOB_ L1 TP_218071_20170604_20170812_01_T4
| Acquisition Date:04-AUG-17
| Path:218

17 | Row:71
|

-~

Figura 25 — Resultado da busca, conforme critérios estabelecidos.
Fonte: USGS (2018c).
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E nesta etapa que foram executadas as escolhas das melhores imagens para
serem trabalhadas. Priorizaram-se as escolhas daquelas imagens que ndo possuis-
sem ruidos e/ou nuvens por cima da area de interesse. Para isto, abriu-se cada ima-
gem que o resultado forneceu para avaliar se haveria a condicao de realizar uma
analise ou nao sobre ela.

Como etapa final do processo de captura, foi realizado o download das imagens
candidatas para o trabalho, a serem melhor analisadas para a escolha dos periodos
definitivos.

No processo de selecao e coleta das melhores imagens no site do EarthEx-
plorer, mantido pela USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/), baixou-se um total de 44
imagens no periodo de 2002 a 2012 do satélite Landsat 5 e de 25 imagens no periodo
de 2013 a 2019 do satélite Landsat 8, perfazendo um total de 69 imagens.

4.2 Selecao e preparacao das imagens dos satélites a se-
rem utilizadas

Selecionaram-se, para apresentacao, analise e discussao dos resultados desse
trabalho, duas imagens do Landsat 8 de 04 de agosto de 2017 e de 12 de fevereiro
de 2018, representando, respectivamente, os periodos seco e umido, com base no
balanco hidrico climatolégico para as regides de Jaiba (Mocambinho) e Janauba (Go-
rutuba), conforme indicam as Figuras 19 e 20. Da mesma forma, para a realizagdo de
uma analise temporal dentro de um periodo de 10 anos atras, escolheram-se também
duas imagens do Landsat 5 de 25 de agosto de 2007 e de 17 de fevereiro de 2008,
representando, respectivamente, os periodos seco e umido. Os dados dessas qua-
tro imagens de satélites e os modelos que definem radiéncia, reflectancia, indices de
vegetacao, emissividade, temperatura da superficie e albedo foram processados no
software ERDAS Imagine 2016. Os mapas tematicos finais de uso e ocupacao do solo
para as regioes de Jaiba e Gorutuba foram processados e gerados no ArcGIS 10.1.

Observa-se na Figura 26 como € a imagem colorida capturada do satélite Land-
sat 8. A captura do satélite Landsat 5 possui as mesmas caracteristicas, porém com
menor resolugao. A captura desta cena foi uma das utilizadas neste trabalho, do dia 04
de agosto de 2017, durante o periodo seco. Nota-se a auséncia de nuvens na imagem,
o que facilita a analise desta. Ja na Figura 27, ha a localizagdo da imagem capturada
do satélite Landsat 8 (Figura 26) em relacao a divisao politica dos estados brasileiros
na regido norte de Minas Gerais. A referéncia do sistema global da imagem (WRS)
esta definido pela érbita 218 e pelo ponto 71.
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Figura 26 — Imagem colorida capturada pelo satélite Landsat 8 no dia 04/08/2017 -
WRS 218/71.
Fonte: USGS (2018c); NASA (2019).

Figura 27 — Localizacao da imagem capturada do satélite Landsat 8 no dia 04/08/2017
- WRS 218/71.
Fonte: USGS (2018c); NASA (2019); ESRI (2019).
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Das imagens obtidas e utilizadas neste trabalho, recortaram-se areas na regiao
de Jaiba e de Gorutuba de formas distintas para serem trabalhadas, pois a regiao
capturada pelos satélites Landsat 5 e Landsat 8 abrange um territério muito extenso.
Uma escala menor favorece uma visualizacdo mais apurada do objeto a ser estudado.

4.3 Elaboracao dos modelos que foram utilizados

O editor de modelagem espacial (Spatial Model Editor) do ERDAS Imagine
2016 foi utilizado para inserir os modelos que definem radiancia (equacdes 3.1 e
3.2), reflectancia no topo da atmosfera (equacdes 3.3 e 3.4), reflectancia da super-
ficie (equacgdes 3.7 e 3.8), indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e LAl - equagdes 3.10,
3.11 e 3.12), emissividade da superficie (equacoes 3.13 e 3.14), temperatura da su-
perficie (equacao 3.15), albedo no topo da atmosfera (equagdes 3.16 € 3.17) e albedo
da superficie (equacao 3.22). Esse editor forneceu uma arquitetura de processamento
robusta, que permitiu que ele suportasse um conjunto avancado de operadores de
recursos e de nuvem de pontos, além das funcdes raster tradicionais de dados de
imagens por meio de sua tela em branco e do conjunto de ferramentas para construir
os respectivos modelos, arrastando e soltando os operadores do editor nessa tela e,
em seguida, conectando suas entradas e saidas conforme mostrado nos APENDICES
A e B, para o tratamento dos dados das imagens do Landsat 5 e 8 respectivamente.

4.4 Execucao dos modelos

Os primeiros dados obtidos foram das imagens de cada uma das bandas de
nivel 1 ou "brutas" dos satélites Landsat 5 e 8, cujos valores se encontram em Nume-
ros Digitais (ND), o que demandou um primeiro processamento no ERDAS Imagine
2016, com a execucao dos modelos para converter esses valores em radiancia e re-
flectancia e realizar as devidas corregdes da interferéncia atmosférica (APENDICES A
e B). As imagens de radiancia espectral (em W.m?2.sr".um™) foram processadas para
cada banda, ou seja, bandas 1 a 7 (banda 6 a termal) do Landsat 5 e bandas2a 7 e
10 (Termal) do Landsat 8. O processamento das imagens de reflectancia no topo da
atmosfera e da superficie foi realizado com as mesmas bandas para os dois satélites,
exceto a banda termal.

Para realizar uma analise de vegetacao, as Figuras 28, 29, 30 e 31, mostram
uma combinacdo de bandas de reflectancia da superficie mais comum, usada para
criar composi¢des RGB (falsa cor), que diferem do Landsat 8 (bandas 6, 5, 4) e Land-
sat 5 (bandas 5, 4, 3), para os periodos seco (25/08/2007 e 04/08/2017) e umido
(17/02/2008 e 12/02/2018) dos projetos Jaiba e Gorutuba e da hidrografia da regiao.
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Projeto Jaiba - Reflectancia
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Figura 28 — Mapa de composicao das bandas RGB (falsa cor, 5-4-3 do Landsat 5)
de reflectancia da superficie para o periodo seco (25/08/2007) e umido
(17/02/2008) do projeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Jaiba - Reflectancia
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Figura 29 — Mapa de composicao das bandas RGB (falsa cor, 6-5-4 do Landsat 8)
de reflectancia da superficie para o periodo seco (04/08/2017) e umido
(12/02/2018) do projeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - Reflectancia

437200 A3 I0TW

AW A2°EOT
L It

W

Periodo umido- 17/02/2008

a3 W AZ°SIIW
L L

19°401S

Periodo Seco - 25/08/2007

L\ . Hidrografia 0 4 8 16
> [ ] Perimetro Irfigado Gorutuba ——— e— T

Combinagio de bandas 3.4, 5.
Disponibilizada pelo USGS.
Base Vetorial Limite do Ferimetro [rigado,
dispanibilizads pela CODEVASF,
Base Vetorial Hidrografica, disponibilizada pela ANA.
Datum WES 84
Pedro A, Gomids

T
154005

Figura 30 — Mapa de composicao das bandas RGB (falsa cor, 5-4-3 do Landsat 5)
de reflectancia da superficie para o periodo seco (25/08/2007) e umido
(17/02/2008) do projeto Gorutuba e da hidrografia da regido.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - Reflectancia
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Figura 31 — Mapa de composicao das bandas RGB (falsa cor, 6-5-4 do Landsat 8)
de reflectancia da superficie para o periodo seco (04/08/2017) e umido
(12/02/2018) do projeto Gorutuba e da hidrografia da regido.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

Estas composi¢cbdes de bandas permitem uma primeira analise e diferenciagéo
de vegetacéao e de hidrografia devido ao contraste criado entre as coloracdes. A rede
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hidrografica e reservatérios de agua das regides dos projetos de Jaiba e Gorutuba
estdo bem expostas e definidas na cor azul e escura respectivamente. Essas duas
regides vém sofrendo subsequentes periodos de deficit hidrico na sequéncia de dez
anos analisada, principalmente entre os meses de maio e outubro, em que se concen-
tra mais o periodo de seca (Figuras 19 e 20). Observa-se nas Figuras 30 e 31 que
houve uma reducéo no espelho d’agua da barragem Bico da Pedra (cor escura). Os
projetos de irrigagdo de Jaiba e Gorutuba apresentam-se na cor verde florescente,
sendo que estao mais evidenciados no periodo seco, como era de se esperar (Figu-
ras 28, 29, 30 e 31). Também, nota-se um aumento da area irrigada por pivd central
no projeto Jaiba de 2007/2008 para 2017/2018 (Figuras 28 e 29). Mesmo no periodo
Uumido, as cores roxa-claro e roxa- escuro indicam, respectivamente, que algumas gle-
bas/areas nao foram plantadas (solos expostos) ou sdo de pastagens degradadas nos
dois projetos, Jaiba e Gorutuba (Figuras 28, 29, 30 e 31). Ja as demais areas nas co-
res verde, escuro e claro representam, respectivamente, vegetacao natural (arbérea
ou arbustiva) e pastagens bem formadas.

A partir das imagens de reflectancia da superficie, procedeu-se também no
ERDAS Imagine 2016 o processamento das imagens de indices de vegetacao (NDVI,
SAVI e LAI), com a execucdo dos respectivos modelos dos APENDICES A-4 a A-6
e B-4 a B-6. Por ultimo, utilizou-se esse mesmo software para executar os modelos
espaciais de emissividade da superficie, temperatura da superficie, albedo no topo da
atmosfera e albedo da superficie (APENDICES A-7 a A-10 e B-7 a B-10), obtendo-se
as respectivas imagens processadas, as quais foram classificadas posteriormente.

4.5 Classificacao das imagens

Antes da classificacdo das imagens processadas de indices de vegetacao (NDVI,
SAVI e LAI), temperatura da superficie e albedo da superficie, foi utilizado o subcon-
junto raster (mapa de bits) do ERDAS Imagine 2016 para criar arquivos de imagens
recortadas, dividindo em duas partes os arquivos originais das imagens processadas,
que sdo muito grandes, em arquivos também raster de imagens recortadas menores,
com o objetivo de incluir apenas as areas de interesse ou Areas of Interest (AOI)
envolvendo as regides dos projetos Jaiba e Gorutuba. Para isso foram usadas as fer-
ramentas de retangulo e poligono de desenho raster e das coordenadas da caixa de
consulta junto com o visualizador da imagem, orientado para o seu sistema de mapas.
Com esse procedimento, criaram-se duas AOI, uma para o projeto Gorutuba e outra
para o projeto Jaiba, as quais ndo apenas eliminaram os dados irrelevantes nos arqui-
vos originais das imagens, mas também aceleraram o processamento das imagens
recortadas, devido a menor quantidade de dados a serem processados. Vale ressaltar
que a opg¢ao para ajustar as bordas de pixel das imagens de saida recortadas para
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alinhar as imagens raster foi ativada.

O algoritmo ISODATA foi usado para realizar uma classificagdo nao supervisio-
nada das imagens recortadas com o ERDAS Imagine 2016. Esse algoritmo utiliza uma
técnica de analise de dados iterativa e auto-organizadora. E iterativo na medida em
que executa repetidamente uma classificagao inteira, gerando uma camada de raster
tematica e recalculando as estatisticas. A auto-organizacao refere-se ao modo como
localiza os agrupamentos inerentes aos dados, usando no agrupamento das classes
uma férmula minima de distancia espectral para formar agrupamentos; iniciando com
médias de agrupamento arbitrarias ou os meios de um conjunto de assinaturas exis-
tente e, cada vez que o0 agrupamento se repete, os meios desses agrupamentos sao
deslocados. Os novos meios de agrupamento sdo usados para a préxima iteragcdo. O
método ISODATA repete 0 agrupamento da imagem até que um ndamero maximo de
iteracdes seja executado ou uma porcentagem maxima de pixels inalterados seja atin-
gida entre duas iteragdes. A imagem de saida usa o esquema de cores da imagem de
entrada se o agrupamento inicial for arbitrario.

As imagens processadas recortadas de indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e
LAI), temperatura da superficie e albedo da superficie das regides dos projetos Jaiba
e Gorutuba foram agrupadas em seis classes para, posteriormente, serem elaborados
no software ArcGIS 10.1 as imagens dos mapas tematicos finais de uso e ocupacgao
do solo.

4.6 Geragao dos mapas a partir das imagens classificadas

Os mapas tematicos finais de uso e ocupacao do solo para as regides das
imagens recortadas de Jaiba e Gorutuba foram processados e gerados no ArcGIS
10.1.

4.6.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O NDVI foi usado neste trabalho para a andlise do tratamento da informagéao
espacial de mudancgas sazonais e interanuais da atividade e do desenvolvimento da
vegetacdo no estabelecimento e definicdo do uso e ocupagédo do solo, a partir de
imagens de satélites recortadas na regido dos projetos Jaiba e Gorutuba em Minas
Gerais.

Os valores de NDVI variam entre -1 e +1, onde os valores negativos estao as-
sociados a massas e cursos d’agua, nuvens e neve, porque possuem reflectancias
maiores na banda do vermelho em relagédo ao infravermelho proximo, valores positi-
vos muito préximos a 0 (zero) estdo relacionados a solos expostos devido aos valores
similares de refletancia nas bandas do vermelho e do infravermelho préximo, e valo-
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res positivos relacionam-se com a vegetacao, onde quanto mais préoximo de +1 mais
vigorosa e densa é a vegetacao (ROSENDO, 2005).

As Figuras 32, 33, 34 e 35 mostram os mapas tematicos de tratamento da
distribuicdo espacial de imagens classificadas de NDVI com as mudancgas sazonais
e interanuais nos periodos seco (25/08/2007 e 04/08/2017) e umido (17/02/2008 e
12/02/2018) dos projetos Jaiba e Gorutuba, respectivamente, e também da hidrografia
dessas regides. Verifica-se que, nos dois periodos, seco e umido, dos diferentes anos,
ocorreram valores negativos de NDVI, menor do que zero, que podem ser observados
nos mapas na cor azul, representando massas e cursos d’agua e nuvens. A formagao
de nuvens ocorreu ao sul e norte da imagem de Jaiba no periodo seco em 25/08/2007
e 0s principais cursos d’agua nas imagens sao os rios S&o Francisco (visivel apenas
na imagem de Jaiba em 04/08/2017 e 12/02/2018) e Verde Grande em Jaiba e os rios
Gorutuba e Mosquito nas imagens de Gorutuba. Nas Figuras 34 e 35, observa-se a
barragem Bico da Pedra, onde é verificada uma reducao no espelho d’dgua quando
€ comparada a variacao interanuais 2007/2008 a 2017/2018, devido a sequéncia de
seca que ocorreu na regiao do projeto Gorutuba (Figuras 19 e 20).

Valores de NDVI > 0,35 (sendo o maximo de 0,85) das classes nas cores verde-
claro, verde e verde-escuro foram encontrados nos periodos Uumidos (17/02/2008 e
12/02/2018) e representam a vegetacao mais vigorosa e vigosa da agricultura irrigada,
pastagem e vegetacdo nativa, que ocorrem predominantemente nos projetos de irri-
gacao de Jaiba e Gorutuba e ao longo dos cursos de agua ja mencionados, nas areas
irrigadas as margens de canais de irrigacao, das barragens e agudes, aproveitando-se
também da melhor distribuicdo de chuvas nas areas fora dos perimetros irrigados, com
uma maior oferta de agua no solo (Figuras 32, 33, 34 e 35). Por isso é que ocorre uma
predominancia dessas trés classes de cores nas imagens do periodo umido. Em con-
trapartida, a predominancia dessas mesmas trés classes de cores nas imagens dos
periodos secos (25/08/2007 e 04/08/2017) esta mais nitida e restrita as areas dentro
dos perimetros irrigados de Jaiba e Gorutuba e algumas areas menores irrigadas es-
parsas as margens de barragens, acudes e rios. Nos periodos secos, ao longo dos 10
anos, observa-se que ocorreu uma redugao da area irrigada em Gorutuba (devido a
restricdo hidrica imposta pela seca na barragem Bico da Pedra) e uma ampliacéo da
area irrigada em Jaiba (Figuras 32 e 33).

As classes de valores de NDVI proximos a zero (0) e abaixo de 0,20 na cor
laranja estao relacionadas as areas de solos expostos ou com pouca vegetacao (bem
menos densa ou rala). As areas de vegetagédo seca ou pastagem degradada estao re-
presentadas pelas classes de valores de NDVI na faixa de 0,2 a 0,35 na cor amarela.
Verifica-se uma predominancia dessas duas classes nos mapas de imagens classifi-
cadas dos periodos secos para os dois projetos estudados (32, 33, 34 e 35).
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Os resultados obtidos referentes aos valores de NDVI estdo condizentes com
valores de NDVI encontrados na literatura para areas de Caatinga de regides semiari-
das do nordeste brasileiro conforme Bezerra et al. (2014), Silva, A., Silva, R. e Silva, B.
(2014) e Silva e Galvincio (2012). Além desses autores, Albuquerque et al. (2014) em
suas andlises sobre o comportamento do NDVI sob diferentes intensidades pluviomé-
tricas em Sousa—PB, constataram que o NDVI apresentou valores variando entre 0,01
a 0,29 em areas de solo exposto e vegetagdo esparsa; enquanto os intervalos entre
0,3 e 0,5 representam vegetacao menos densa; e os maiores que 0,5 indicam que a
vegetacao € verde e apresenta um bom estado fenolégico, sendo a vegetacdo mais
densa representada pelo NDVI superior a 0,7. Boratto (2012) também obteve valores
negativos de NDVI para a regido do projeto irrigado de Gorutuba, no Norte de Minas
Gerais, onde também em dois periodos, seco e umido, encontrou valores negativos de
NDVI, representando corpos hidricos e cursos d’agua. Predominantemente em ima-
gens de periodo seco, Boratto (2012) obteve valores de NDVI muito préximos a zero,
0 que caracterizou uma vegetacao, seca, rala ou mesmo um solo exposto. A mesma
autora também encontrou valores maiores de NDVI, na faixa de 0,48 - 0,81, represen-
tando vegetacdo mais verde e vigorosa, com maior ocorréncia dentro da area irrigada
de Gorutuba e nas areas umidas fora do perimetro irrigado na ocasido de ocorréncia
de chuvas.
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Figura 32 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens classi-
ficadas de indice de vegetacao da diferenga normalizada (NDVI) com as
mudangas sazonais e interanuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido
(17/02/2008) do projeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura 33 — Mapa tematico de tratamento da distribuicdo espacial de imagens classi-
ficadas de indice de vegetacéao da diferenca normalizada (NDVI) com as
mudancas sazonais e interanuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido
(12/02/2018) do projeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura 34 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens classi-
ficadas de indice de vegetagcao da diferenca normalizada (NDVI) com as
mudangas sazonais e interanuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido
(17/02/2008) do projeto Gorutuba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura 35 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens classi-
ficadas de indice de vegetacao da diferenga normalizada (NDVI) com as
mudangas sazonais e interanuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido
(12/02/2018) do projeto Gorutuba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

Nas areas dos projetos Jaiba e Gorutuba foram identificadas seis classes de
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uso e ocupacao do solo com base nos mapas tematicos de tratamento da distribuicao
espacial de imagens classificadas de NDVI com as mudangas sazonais (periodos seco
e umido) e interanuais (Figuras 32 a 35), a saber:

1. azul - recursos hidricos: dgua de reservatorios, barragens, cursos d’agua, rios,
canais de irrigacao;

2. laranja - solos expostos ou com pouca vegetacao (bem menos densa ou rala);
3. amarelo - mata seca ou pastagem degradada;
4. verde-claro - vegetacao herbacea/arbustiva, menos densa;

5. verde - agricultura irrigada, vegetacao representada por culturas anuais ou pere-
nes; e

6. verde-escuro - vegetacao bem mais densa arbérea.

A partir da classificacdo ndo supervisionada do ERDAS Imagine 2016, na guia
Table foi adicionada uma coluna correspondente a area ocupada de cada classe nesta
tabela de atributos de varredura de todas as classes, em Km2, e os respectivos per-
centuais de cada classe das cenas estudadas, com o propdsito de se analisarem as
transformacgdes ocorridas, conforme mostra a Tabela 3. A area total das diferentes
cenas do projeto Jaiba foram diferentes devido aos cortes realizados de forma dife-
renciada nas bordas das imagens a fim de eliminar os pixeis extremos ruins, uma vez
que a localizagédo deste projeto caiu no extremo noroeste das referidas imagens. Para
a elaboracéo das bases cartograficas, foram utilizados os limites vetoriais dos projetos
Jaiba e Gorutuba, disponibilizados pela CODEVASF, e da hidrografia, disponibilizados
pela ANA, em formato de shapefiles. O processamento dos dados matriciais e vetori-
ais foram realizados no ArcGIS, no sistema de projecdo UTM, Datum WGS84 e Zona
23 Sul.

A Tabela 3 e as Figuras 32 a 35 mostram a distribuicdo espacial do uso e
ocupacgdo dos solos nos projetos Jaiba e Gorutuba para realizacdo de uma analise
das transformacbes sazonais e interanuais com base no NDVI. Observou-se que as
classes correspondentes as areas de solos expostos ou com pouca vegetacao, bem
menos densa ou rala (laranja), de mata seca ou pastagem degradada (amarelo) e de
vegetacao herbacea/arbustiva, menos densa (verde-claro) foram os principais usos e
ocupacodes dos solos existentes no periodo seco, com maiores areas e percentuais de
ocupacao. As classes representando os recursos hidricos (azul), a agricultura irrigada,
com culturas anuais ou perenes (na cor verde), e a vegetacdao bem mais densa arbérea
(na cor verde-escuro) tiveram 0os menores percentuais de ocupagao, ou seja, com as
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menores areas nesse mesmo periodo. Percebeu-se ainda que no periodo seco houve
uma maior concentracao de areas representando as duas classes nas cores verde e
verde-escuro apenas nas areas delimitadas pelos perimetros irrigados dos projetos
Jaiba e Gorutuba.

A situagéo inverteu-se nas cenas dos periodos Umidos, onde se nota um au-
mento dos percentuais das areas correspondentes as classes de cores verde e verde-
escuro, indicando que houve substituicdo das areas de solo exposto, mata seca e
pastagem degradada, com pouca vegetagao, pelas areas caracterizadas das classes
de vegetacao mais verde, bem mais densa (Tabela 3 e Figuras 32 a 35).

Periodo Seco | Periodo Umido | Periodo Seco | Periodo Umido
25/08/2007 17/02/2008 04/08/2017 12/02/2018
Area Area Area Area
Classes Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 %
Jaiba

1 170,37 | 8,10 | 202,75 | 8,50 192,94 | 6,70 | 206,01 7,40
2 44538 | 21,20 | 321,40 | 13,50 | 767,08 | 26,80 | 364,36 | 13,10
3 491,86 | 23,40 | 361,56 | 15,20 | 1016,16] 35,40 | 458,91 | 16,50
4 662,69 | 31,50 | 479,39 | 20,10 | 566,16 | 19,70 | 779,85 | 28,00
5 210,55 | 10,00 | 594,37 | 24,90 | 187,02 | 6,50 | 714,24 | 25,60

6 124,20 | 5,90 | 423,80 | 17,80 | 137,61 4,80 | 266,27 | 9,50
Total | 2105,05| 100,00 | 2383,27| 100,00 | 2866,97| 100,00 | 2789,64| 100,00

Gorutuba

1 32,54 2,60 60,28 4,80 11,89 1,00 23,14 1,90
2 269,72 | 21,70 | 21293 | 17,10 | 366,25 | 29,40 | 177,92 | 14,30
3 380,98 | 30,60 | 221,21 | 17,80 | 439,44 | 35,30 | 257,62 | 20,70
4 364,57 | 29,30 | 226,55 | 18,20 | 285,19 | 22,90 | 330,03 | 26,50
5 120,43 9,7 272,78 | 21,90 | 81,12 6,50 | 325,53 | 26,20
6 76,09 6,10 | 250,58 | 20,10 | 60,44 4,90 130,09 | 10,50
Total | 1244,33| 100,00 | 1244,33| 100,00 | 1244,33| 100,00 | 1244,33| 100,00

Tabela 3 — Areas em Km?2 e % do uso e ocupacio dos solos dos projetos Jaiba e Go-
rutuba para analise das transformagdes sazonais e interanuais ocorridas.
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Ao longo de 10 anos, quando se comparam os periodos secos da Tabela 3
e das Figuras 32 a 35, verifica-se que houve um crescimento do adensamento das
areas de solos expostos ou com pouca vegetagdo, bem menos densa ou rala e de
mata seca ou pastagem degradada da ordem de 4,7% e 7,7% e de 12,0% € 5,6% para
Jaiba e Gorutuba respectivamente. Esses resultados séo o reflexo de uma aceleracao
das taxas do processo de seca na regidao do Norte de Minas. Com relagéo a classe
de vegetacdo bem mais densa arbérea (verde-escuro), percebeu-se uma pequena
reducado das areas de ocupacgado do periodo seco da ordem de 1,1% e 1,2% para
Jaiba e Gorutuba, respectivamente, sendo que essa reducdo foi mais marcante no
periodo Umido, da ordem de 8,3% e 9,6% para Jaiba e Gorutuba respectivamente.

4.6.2 Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI)

Os mapas tematicos de tratamento da distribuicdo espacial de imagens classifi-
cadas de SAVI com as mudancgas sazonais e interanuais nos periodos seco (25/08/2007
e 04/08/2017) e umido (17/02/2008 e 12/02/2018) dos projetos Jaiba e Gorutuba e da
hidrografia dessas regides estao representados nas Figuras 36, 37, 38 e 39. Observa-
se que os valores de SAVI exibiram resultados bem similares aos do NDVI, devido ao
fato de se tratar de um indice adaptado do NDVI, ajustado para amenizar os efeitos
de fundo de solos expostos (insercdao da constante L na equacgéo 3.11). As diferen-
¢as sdo mais identificadas e realgadas principalmente na identificacdo de areas de
solo exposto e vegetacdo esparsa nas cenas do tratamento da distribuicao espacial
de imagens classificadas dos periodos umidos, onde ocorre a predominancia de ve-
getacdo verde de maior vigor vegetativo.

Nas cenas das imagens dos periodos umidos (17/02/2008 e 12/02/2018) foram
obtidos valores de SAVI maiores (no geral > 0,27 sendo o valor maximo de 0,65),
conforme mostrado nas classes de cores verde-claro, verde e verde-escuro, que re-
presentam a vegetacao mais verde e densa da agricultura irrigada, pastagem e vege-
tacdo nativa, que ocorrem nos projetos de irrigacao tanto de Gorutuba como de Jaiba
e também ao longo dos cursos de agua, nas areas irrigadas as margens de canais
de irrigacao, das barragens e acudes, por ultimo nas areas de melhor distribuicao de
chuvas fora dos perimetros irrigados (Figuras 36, 37, 38 e 39). E nitido, nas imagens
do periodo umido, o dominio dessas trés classes de cores. Por outro lado, verifica-
se que o dominio dessas mesmas trés classes de cores, nas imagens dos periodos
secos (25/08/2007 e 04/08/2017), esta mais concentrado nas areas de dentro dos pe-
rimetros irrigados de Jaiba e Gorutuba e algumas areas menores irrigadas esparsas
as margens de barragens, pequenos agudes e rios. Nos periodos secos dos mapas
tematicos da distribuicao espacial do SAVI, ao longo dos 10 anos, observa-se ainda
mais que ocorreu uma reducdo da area irrigada em Gorutuba (devido a restrigao hidri-
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cas imposta pela seca na barragem Bico da Pedra) e uma ampliacao da area irrigada
em Jaiba (Figuras 36, 37, 38 e 39).

As areas de vegetacao seca ou pastagem degradada nos mapas tematicos de
SAVI das Figuras 36, 37, 38 e 39 estdo representadas pelas classes de valores nas
cores amarela na faixa de 0,15 a 0,27. Ja as classes nas cores laranja de valores
de SAVI proximo a zero (0) e abaixo de 0,15 estdo relacionadas as areas de solos
expostos ou com muito pouca vegetagao.

Verifica-se que ocorreram valores negativos de SAVI (menor do que zero) nos
dois periodos, seco e umido, dos diferentes anos, que podem ser observados nas co-
res azul dos mapas tematicos das Figuras 36, 37, 38 e 39, representando massas e
cursos d’agua e nuvens. A formacao de nuvens ocorreu ao sul e norte da imagem
de Jaiba, no periodo seco em 25/08/2007, e os principais cursos d’agua nas ima-
gens sdo os rios Sao Francisco (visivel apenas na imagem de Jaiba em 04/08/2017
e 12/02/2018) e Verde Grande em Jaiba e os rios Gorutuba e Mosquito nas imagens
de Gorutuba. Nas Figuras 38 e 39, observa-se a barragem Bico da Pedra, onde é ve-
rificada uma reducéo no espelho d’agua quando é comparada a variagao interanual
2007/2008 a 2017/2018, devido a sequéncia de seca que ocorreu na regiao do projeto
Gorutuba (Figuras 19 e 20).

Os resultados encontrados nos mapas tematicos de tratamento da distribuicéo
espacial de SAVI sdo compativeis com os obtidos por Gomes et al. (2013), Ramos et
al. (2011) e Régo et al. (2012), que também encontram valores aproximados de SAVI
nas feicées recursos hidricos, solo exposto e vegetacdo aqui discutidas. Na investi-
gacao sobre o uso dos solos, indices de vegetacdo e degradacdo na Area de Prote-
cdo Ambiental (APA) das Oncas no estado da Paraiba, Monteiro (2013) apresenta as
areas de vegetacédo de Caatinga com valores de SAVI entre 0,33 a 0,52; Mata Ser-
rana com 0,52 a 0,61; e acima de 0,61 com vegetacdo de Brejo de Altitude, valores
bem proximos para as areas recobertas de Jaiba e Gorutuba. Silva e Galvincio (2012)
em analise comparativa da variagao nos indices SAVI no municipio de Petrolina-PE,
Silva e Galvincio (2012) destacam a eficiéncia do SAVI, principalmente em areas mais
densamente vegetadas, comprovaram que o SAVI possui confiabilidade para os perio-
dos secos do semiarido e em imagens de outubro de 2001 e 2005 obtiveram valores
concentrando-se entre 0,40 e 0,58 com aporte de vegetagao verde na maior parte das
cenas.
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Figura 36 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de indice de vegetagao ajustado ao solo (SAVI) com as mu-
dancas sazonais € interanuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido
(17/02/2008) do projeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura 37 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de indice de vegetagao ajustado ao solo (SAVI) com as mu-
dancas sazonais € interanuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido
(12/02/2018) do projeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - SAVI
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Figura 38 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de indice de vegetagao ajustado ao solo (SAVI) com as mu-
dancas sazonais € interanuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido
(17/02/2008) do projeto Gorutuba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - SAVI
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Figura 39 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de indice de vegetagao ajustado ao solo (SAVI) com as mu-
dancas sazonais € interanuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido
(12/02/2018) do projeto Gorutuba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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4.6.3 Leaf Area Index (LAI)

Nas Figuras 40, 41, 42 e 43 sao representados os mapas tematicos de tra-
tamento da distribuicdo espacial de imagens classificadas de LAl com as mudan-
cas sazonais e interanuais nos periodos seco (25/08/2007 e 04/08/2017) e Uumido
(17/02/2008 e 12/02/2018) dos projetos Jaiba e Gorutuba e da hidrografia da regiao.
Os resultados obtidos com o LAl indicam que, na maioria das cenas, os valores foram
inferiores a 1,0 m2.m2 (classes nas cores laranja, amarelo, verde-claro e verde), ou
seja, correspondendo as areas com pouca area foliar (vegetacao nao muito densa ou
mesmo aberta ou rala para os valores de LAl menores); contudo, nas cenas dos pe-
riodos Umidos, predominaram os intervalos de LAl de 0,47 a 1,0 m2.m™ (classes com
tonalidade de cores verde-claro e verde), sendo mais realgcados dentro dos projetos
de irrigacado Jaiba e Gorutuba e também préximo as margens de rios nos periodos
Secos.

Em todas as cenas, exceto a do periodo seco de 25/08/2007 de Gorutuba,
ocorreram valores de LAl acima de 1,0 m®>.m (classes na tonalidade de cores verde-
escuro), chegando a atingir valor maximo de 3,07 m?.m? e que representam a vege-
tacdo densa e exuberante.

Nos periodos secos, predominaram nas regides dos dois projetos, Jaiba e Go-
rutuba, as cenas com os menores intervalos de LAl (0,0 a 0,47 m?.m™), com alguns
valores até mesmo negativos, representadas pelas classes nas tonalidades de cores
laranja e amarelo.

Ribeiro et al. (2016) também encontraram na por¢éo norte e nordeste da bacia
hidrogréfica do rio Pajeu, PE, areas com densidade de vegetacdo mais elevada, apre-
sentando LAl superiores a 1,1 m2.m?2, representando areas de vegetacao nativa com
biomassa mais consistente, obtendo valores de LAl superiores a 2,6 m2.m2. Ramos
et al. (2011) encontraram baixos valores de LAl ao longo da parte central da menci-
onada bacia hidrografica na ordem de 0,10 m2.m2, em que a maior parte dos pixels
da bacia teve o LAI oscilando entre 0,0 e 0,50 m?.m™, representando as areas com
solo exposto e vegetagdo com pouca area foliar (vegetagcédo aberta ou rala), devido a
escassez de chuva na regido. Para a vegetacao com alta densidade que ocorre em al-
titudes acima de 600 m na mesma regiao, 0s mesmos autores encontraram LAl acima
de 0,60 m2.m2. Em areas de agricultura irrigada, o LAl variou de 0,63 a 1,11 m?.m?2,
ao passo que, em areas de Caatinga florestada, o indice oscilou entre 0,84 a 1,36
m2.m?2,
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Figura 40 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens classi-
ficadas de indice de area foliar (LAl) com as mudancgas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido (17/02/2008) do projeto
Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura 41 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de indice de area foliar (LAl) com as mudangas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido (12/02/2018) do projeto
Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura 42 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens classi-
ficadas de indice de area foliar (LAl) com as mudancgas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido (17/02/2008) do projeto
Gorutuba e da hidrografia da regi&o.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura 43 — Mapa tematico de tratamento da distribuicao espacial de imagens classi-
ficadas de indice de area foliar (LAl) com as mudancgas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido (12/02/2018) do projeto
Gorutuba e da hidrografia da regi&o.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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4.6.4 Temperatura da superficie (Ts)

As Figuras 44, 45, 46 e 47 apresentam os mapas tematicos de tratamento da
distribuicdo espacial de imagens classificadas de temperatura da superficie (Ts) com
as mudangas sazonais e interanuais nos periodos seco (25/08/2007 e 04/08/2017)
e umido (17/02/2008 e 12/02/2018) dos projetos Jaiba e Gorutuba e da hidrografia
das regiées. Como esperado, em todas as cenas 0s menores valores de temperatura
de superficie (em média na faixa de 21,7°C a 25,7°C) foram encontrados sobre mas-
sas (barragem) e cursos (rios) d’agua, indicados nos mapas nas classes de cor azul, e
também em areas de vegetacao verde, mais vigosa, arbdrea e arbustiva, cujas classes
correspondem as cores verde e verde-claro (em média na faixa de 23,9°C a 28,7°C),
onde nao ocorreu restricao hidrica no solo e onde se encontra a vegetagcao com mai-
ores valores de NDVI, SAVI e LAI, ou seja, as areas irrigadas dentro dos projetos de
irrigacao Jaiba e Gorutuba e proximas aos rios, reservatérios e canais de irrigacao, e
também aquelas areas onde, no periodo Umido, houve uma boa distribuicdo de chuva,
corroborando com os valores de temperatura de superficie apresentados por Corréa e
Corréa (2012), Osco et al. (2015) e Silva, A., Silva, R. e Silva, B. (2015), que também
identificaram valores minimos de temperatura de superficie sobre vegetagéo verde (vi-
cosa) e corpos d’agua, os quais interferem e contribuem para amenizar o microclima
e reduzir as temperaturas de dado local. A vegetacdo absorve energia em forma de
calor e a utiliza no processo de fotossintese, pois libera energia em forma de oxigénio
e gas carbdnico, além de aumentar a evaporacao d’agua, renovando o ar atmosférico
e umidificando o ambiente em torno das folhas das plantas (BEZERRA; MORAES;
SOARES, 2018; SOUZA, 2010).

As temperaturas de superficie mais baixas, aquelas entre os intervalos de 10°C
a 19,0°C, foram observadas em Gorutuba, em 25/08/2007 (periodo seco) e Jaiba,
em 17/02/2008 (periodo umido) onde o uso e ocupacao do solo é tomado por agua
(Figuras 44, 45, 46 e 47).

Os valores intermediarios de temperaturas de superficie, em média na faixa de
28,9°C a 34,9°C, ocorreram nas classes de cores amarelo e laranja, representadas
nas cenas por areas de vegetacao seca ou pastagem degradada, onde os valores
de NDVI variaram na faixa de 0,2 a 0,35. Verifica-se uma maior predominancia des-
sas duas classes nos mapas tematicos de imagens classificadas dos periodos secos,
para os dois projetos estudados, Jaiba e Gorutuba. Por ultimo, a classe na cor verme-
Iha indica os maiores valores de temperaturas de superficie, que em média variaram
na faixa de 35,9°C a 41,8°C, onde apresentaram valores de NDVI préximos a zero (0)
e abaixo de 0,20, que estdo relacionadas as areas de solos expostos ou com pouca
vegetacdo (bem menos densa ou rala) (Figuras 44, 45, 46 e 47). Esses valores inter-
mediarios e maximos de temperaturas de superficie obtidos estdo em concordancia
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com os apresentados por Silva, A., Silva, R. e Silva, B. (2015) que encontraram tempe-
raturas de superficies intermediarias variando entre 27,8°C e 34,8°C e temperaturas
mais elevadas acima de 38,9°C para solos ocupados com vegetagao seca e pouca ou
nenhuma vegetacao respectivamente.

As cenas dos periodos secos (25/08/2007 e 04/08/2017) dos dois projetos,
Jaiba e Gorutuba, apresentaram valores médios de temperaturas de superficie mai-
ores, quando comparado com as temperaturas de superficie dos periodos Uumidos
(17/02/2008 e 12/02/2018), devido a ocorréncia de chuvas nesses ultimos periodos.
Observa-se também nestas mesmas cenas um aumento médio na faixa de 0,5°C a
1,4°C na temperatura de superficie das duas classes (nas cores laranja e vermelho)
de solos ocupados com vegetacao seca e pouca ou nenhuma vegetacao, quando se
compara as variagdes interanuais de 2007 a 2017 (10 anos).
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Projeto Jaiba - Temperatura da Superficie
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Figura 44 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-

sificadas de temperatura de superficie (Ts) com as mudangas sazonais e
interanuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido (17/02/2008) do pro-
jeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Jaiba - Temperatura da Superficie
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Figura 45 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de temperatura de superficie (Ts) com as mudangas sazonais e
interanuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido (12/02/2018) do pro-
jeto Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - Temperatura da Superficie
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Figura 46 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de temperatura de superficie (Ts) com as mudangas sazonais e
interanuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido (17/02/2008) do pro-
jeto Gorutuba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - Temperatura da Superficie
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Figura 47 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de temperatura de superficie (Ts) com as mudangas sazonais e
interanuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido (12/02/2018) do pro-
jeto Gorutuba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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4.6.5 Albedo da Superficie ()

A heterogeneidade na cobertura vegetal da superficie € a principal razao da
variagdo de albedo dentro dos projetos de irrigacao de Jaiba e Gorutuba, além de
consideravel variacao da disponibilidade hidrica no solo durante os periodos seco e
umido estudados, principalmente fora dos perimetros irrigados. Querino et al. (2006)
e Rodrigues et al. (2009) constataram haver grande variacdo nos valores de albedo
entre os periodos seco e 0 chuvoso, principalmente fora dos perimetros irrigados, onde
se verificam maiores mudancas de vigor dos vegetais, que sdo mais verdes no periodo
chuvoso devido a presenca da umidade no solo, que sao fatores condicionantes das
mudanc¢as sazonais no albedo da superficie.

Os mapas tematicos de tratamento da distribuicdo espacial de imagens clas-
sificadas de albedo de superficie («v) com as mudangas sazonais e interanuais nos
periodos seco (25/08/2007 e 04/08/2017) e umido (17/02/2008 e 12/02/2018) dos pro-
jetos Jaiba e Gorutuba e da hidrografia das regiées encontram-se nas Figuras 48, 49,
50 e 51. Os valores menores de albedo foram encontrados nos espacos ocupados
por massas (barragem) e cursos (rios) d’dgua, indicados nos mapas tematicos nas
classes de cor azul, que ficaram na faixa de 1% a 11%, que estd em concordancia
com os valores obtidos por Giongo et al. (2010), que obtiveram 1,7% a 10,4%, tam-
bém Silva, Lopes e Azevedo (2005) e Silva et al. (2016) com valores entre 7% e 9% e
Bastiaanssen (2000) obteve valores entre 3% a 10%, todos em superficies de agua.

As areas de vegetacao verde, mais vigosa, de agricultura, arborea e arbustiva,
cujas classes correspondem as cores laranja, amarelo e verde-claro, onde nao ocorreu
restricdo hidrica no solo e onde se encontra a vegetacdo com maiores valores de
NDVI, SAVI e LAI, ou seja, as areas irrigadas dentro dos projetos de irrigagéo Jaiba e
Gorutuba e préximas aos rios, reservatérios e canais de irrigacao, e também aquelas
areas onde, no periodo umido, houve uma boa distribuicdo de chuva, apresentaram
respostas de albedo acima de 12%, com variagées entre 12% a 25% (Figuras 48, 49,
50 e 51). Silva, Lopes e Azevedo (2005) em estudo com o Landsat 5 e o algoritmo
SEBAL registraram valores de albedo semelhante. Silva et al. (2016) em parcelas
irrigadas no distrito de irrigacdo de Sdo Gongalo, Vale do Rio Piranhas, Souza, PB
obteve valores de albedo de superficie de 16% a 18%, corroborando com os resultados
obtidos. Boegh, Soegaard e Thomsen (2002) na Dinamarca obtiveram, também com
imagens TM-Landsat 5 em areas de vegetacao densa, valor de 18% de albedo.

Os maiores valores de albedo de superficie foram identificados em areas de
solos expostos ou com pouca vegetacao (bem menos densa ou rala) e aquelas areas
de vegetacao seca ou pastagem degradada, em torno de 21% até 38%, representadas
nos mapas tematicos pelas classes nas cores verde e verde-escuro, onde os valores
de NDVI foram baixos e na faixa de 20% a 35% ou mesmo préximos a zero (Figuras
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48, 49, 50 e 51). Esses valores encontrados para albedo de superficie corroboram
com os obtidos por Iziomons e Mayer (2002) que, avaliando o comportamento do
albedo de superficie em areas de pastagens no sudoeste da Alemanha, entre 1991 e
1996, constataram acentuada variacao no periodo estudado com valores entre 22,2%
a 36%. A alta variacao de albedo em areas de pastagem é comum e € de se esperar,
consequéncia da distribui¢do irregular das chuvas.

Para as cenas das imagens mais recentes de 2017/2018 dos dois projetos, nos
pixeis correspondentes as nuvens, o albedo é geralmente superior a 60% e, também
ocorre que, nas areas sombreadas pelas nuvens, os valores podem ser menores que
0s da agua, o que se deve ao método de calculo da radiagao solar incidente em cada
pixel (SILVA et al., 2016).
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Projeto Jaiba - Albedo da Superficie
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Figura 48 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-

sificadas de albedo de superficie (o) com as mudangas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido (17/02/2008) do projeto

Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Jaiba - Albedo da Superficie
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Figura 49 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de albedo de superficie (o) com as mudangas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido (12/02/2018) do projeto
Jaiba e da hidrografia da regiao.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - Albedo da Superficie
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Figura 50 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de albedo de superficie («v) com as mudangas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (25/08/2007) e umido (17/02/2008) do projeto
Gorutuba e da hidrografia da regi&o.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Projeto Gorutuba - Albedo da Superficie
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Figura 51 — Mapas tematicos de tratamento da distribuicao espacial de imagens clas-
sificadas de albedo de superficie («v) com as mudangas sazonais e inte-
ranuais nos periodos seco (04/08/2017) e umido (12/02/2018) do projeto
Gorutuba e da hidrografia da regi&o.

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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5 Consideracoes Finais

Os projetos de irrigacéo de Jaiba e Gorutuba sdo fundamentais para a econo-
mia da populagédo dos municipios da mesorregido do Norte de Minas, destacando-se
0s municipios de Janauba, Jaiba e Nova Porteirinha, uma vez que tornaram possivel
a pratica da agricultura irrigada para atender a esses municipios. Também a melhoria
do acesso as areas desses projetos, a partir da construgdo de rodovias pavimenta-
das, fez com que melhorasse bastante a infraestrutura da regido, notadamente para
atender as atividades de uso da terra como a pratica da agricultura.

O indice de vegetacao da diferenca normalizada (NDVI) foi usado neste tra-
balho para a andlise do tratamento da informacao espacial de mudancas sazonais e
interanuais da atividade e do desenvolvimento da vegetacao no estabelecimento e na
definicdo de diferentes classes de uso e ocupacao do solo, a partir de imagens de
satélites Landsat 5 (sensor TM) e 8 (sensor OLI) que foram recortadas nas regides
dos projetos Jaiba e Gorutuba em Minas Gerais.

Os resultados permitiram estabelecer e definir seis classes nas alteragdes do
uso e ocupacao dos solos, identificadas pelo NDVI, onde se diagnosticou que as areas
que mostraram os menores valores de NDVI (também de SAVI e LAI), com excecao
dos corpos hidricos como barragens e rios, que apresentaram as temperaturas e al-
bedo de superficie mais elevados, caracterizando as areas de solos expostos, com
mata seca, maior auséncia vegetal, ou mesmo com pastagens degradadas, ocasio-
nando um desconforto térmico local, mostrando a importancia da vegetacao na ame-
nizacdo da temperatura ambiente. Tais dados caracterizam-se como preciosos co-
nhecimentos para a tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos da regiao
semiarida do Norte de Minas.

Os maiores valores de NDVI (também de SAVI e LAIl) e os menores valores de
temperaturas e albedo de superficie caracterizaram e definiram as classes de uso e
ocupacao da vegetacao mais vigorosa, densa e vigosa, encontrada nos projetos de
irrigacao de Jaiba e Gorutuba (agricultura), ao longo das areas irrigadas as margens
dos cursos de agua e nas areas de melhor distribuicdo de chuvas (fora dos perimetros
irrigados, nos periodos Umidos), sendo indicativo de uma maior disponibilidade de
agua no solo. As areas dessas classes nas cenas das imagens dos periodos secos
ficaram mais nitidas e restritas as areas dentro dos perimetros irrigados de Jaiba e
Gorutuba e algumas areas menores irrigadas esparsas as margens de rios.

Observa-se, de forma mais evidente, nos periodos secos, uma reducao da area
irrigada em Gorutuba, devido a restricao hidrica imposta pela seca na barragem Bico
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da Pedra, e uma ampliacao da area irrigada em Jaiba ao longo dos 10 anos.

Os indices NDVI, SAVI e LAl expuseram a capacidade de resiliéncia da vege-
tacdo natural da regido (mata seca) com o alto potencial de recuperacao e desenvol-
vimento de biomassa em condi¢des favoraveis de distribuicdo de precipitagcao.

Os indices de vegetacao (NDVI, SAVI e LAI) se mostraram eficazes e eficien-
tes na compreensao e classificacdo da dinamica dos padrdes espaciais, temporais e
espectrais de ambientes semiaridos dos cenérios estudados do Norte de Minas.

A principal razao da variagao sazonal e interanual de temperatura e albedo de
superficie se deve a heterogeneidade na cobertura vegetal da superficie dentro e fora
das areas dos projetos de irrigagdo Jaiba e Gorutuba, devido a limitacdes da dispo-
nibilidade hidrica no solo, refletidas nas glebas nao irrigadas dentro dos perimetros
de irrigacdo e nas irregularidades e ma distribuicao regional de chuvas dos periodos
umidos.

Os valores de superficie de temperatura e albedo obtidos apresentaram indi-
ces dentro das faixas citadas na literatura, sendo os menores valores registrados so-
bre corpos d’agua e areas de vegetacdo mais vigorosa, densa, estando diretamente
relacionados a boa disponibilidade de agua nos solos.

Os dados apresentados do balancgo hidrico climatolégico com a variagcao hidrica
(excedente e deficiéncia), precipitacdo, evapotranspiracdao potencial e real e armaze-
namento de agua no solo para a regido de Janauba (Gorutuba) e Jaiba (Mocambinho),
sao coerentes e vao ao encontro da conclusao de que alteracgdes significativas nos pa-
drdes de indices de vegetacao (NDVI, SAVI e LAI), temperatura e albedo de superficie
foram provocadas por mudangas no uso da terra.

As alteragcbes do uso e ocupacgao do solo, a partir de dados de clima da su-
perficie e de pixeis de imagens de satélite na regido de Jaiba e Gorutuba, podem
ser utilizadas para uma anadlise do tratamento da informacao espacial de mudancas
sazonais e interanuais com modelos de indices de vegetagédo (NDVI, SAVI e LAI), tem-
peratura e albedo de superficie, uma vez que a vegetacdo € um excelente indicador
que responde e interage diretamente com as condicdes climaticas da superficie e dis-
ponibilidade de agua do solo, sendo que o seu conteudo de agua esta diretamente
relacionado ao albedo e a temperatura da superficie. Quando a vegetacao esta sem
limitacdo hidrica, mantém a temperatura da superficie mais amena (baixa), devido ao
esfriamento do ar préximo as suas folhas por meio do processo de transpiracao. Nessa
condicao, o albedo € menor. Esse comportamento € tipico dos periodos umidos e das
areas irrigadas, onde a vegetacao nao sofre estresse hidrico.

Numa condicéo de periodos secos, ocorreu uma reducao dos valores de indi-
ces de vegetacao (NDVI, SAVI e LAI), bem como o aumento dos valores de tempera-
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tura e do albedo da superficie, devido a ocorréncia de estresse hidrico, o que configura
um uso e ocupacgao de areas de solos expostos com mata seca, maior auséncia ve-
getal, ou mesmo com pastagens degradadas e vegetacéo rala.

As éareas de uso e ocupacao de solo com vegetacdo mais vigorosa e densa
foram definidas com os maiores valores de NDVI, SAVI e LAl e os menores valores de
temperaturas e albedo de superficie, encontradas nos projetos de irrigacao de Jaiba e
Gorutuba, ao longo das areas irrigadas as margens dos cursos de agua e nas areas
de melhor distribuicdo de chuvas, fora dos perimetros irrigados, sendo indicativo de
uma maior disponibilidade de agua no solo.

As éareas de uso e ocupacao de solo com vegetacdo mais vigorosa e densa
ficaram mais nitidas e destacadas nas cenas das imagens dos periodos secos, restri-
tas apenas aos perimetros irrigados e a algumas areas irrigadas esparsas e menores
as margens dos rios.

O tratamento da distribuicdo espacial das imagens classificadas de NDVI da
regido de Gorutuba e Jaiba identificou seis classes de uso e ocupagédo dos solos,
com as mudancas sazonais e interanuais, sendo que nos periodos secos as classes
correspondentes as areas de solos expostos ou com pouca vegetacao, de mata seca
ou pastagem degradada e de vegetagédo herbacea/arbustiva, menos densas foram as
que apresentaram maiores areas e percentuais de ocupacao, contrapondo as classes
representando areas dos recursos hidricos, da agricultura irrigada (com culturas anu-
ais ou perenes) e da vegetacdo bem mais densa arbérea, que tiveram os menores
percentuais de uso e ocupacdo dos solos, com as menores areas, concentradas e
distribuidas dentro dos perimetros irrigados de Jaiba e Gorutuba.

Nas cenas dos periodos umidos, a situagéo inverteu-se com um aumento dos
percentuais das areas correspondentes as classes de vegetacao mais verde, bem
mais densa, indicando que houve substituicdo e ocupacédo de areas antes de solo
exposto, mata seca e pastagem degradada, com pouca vegetacao.

Comparando os periodos secos ao longo de 10 anos estudados, houve um
crescimento do adensamento das areas de solos expostos ou com pouca vegetagcao
e de mata seca ou pastagem degradada da ordem de 4,7% para 7,7% no perimetro
da Jaiba e de 5,6% para 12,0% no perimetro de Gorutuba, indicando uma aceleracao
das taxas do processo de seca na regido do Norte de Minas. Com relacao a classe de
vegetacdo bem mais densa arbérea, percebeu-se uma pequena reducido das areas
de ocupacao do periodo seco da ordem de 1,1% para Jaiba e 1,2% para Gorutuba,
sendo que essa reducgao foi mais marcante no periodo umido, da ordem de 8,3% para
Jaiba e 9,6% para Gorutuba.

O tratamento da informacgao espacial de mudancas do uso e ocupacgao do solo
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a partir de dados de clima da superficie e de pixeis de imagens de satélite representa
ferramenta Gtil para a tomada de decis@o na gestéao dos recursos hidricos e naturais da
regido semiarida do Norte de Minas. Os resultados indicam que os gestores dos peri-
metros irrigados devem realizar irrigacoes suplementares nas areas irrigadas, mesmo
nos periodos umidos, uma vez que é possivel ocorrerem veranicos. J4 nos periodos
secos, ha necessidade de irrigacdes plenas tendo em vista a deficiéncia hidrica das
areas e a nao ocorréncia de chuvas.

Os resultados obtidos com os dados do balang¢o hidrico climatolégico para a
regiao de Jaiba e Gorutuba (Apéndices E e F) sdo importantes para os gerentes dos
perimetros irrigados, pois evidenciam a variagdo de excedente hidrico, da deficién-
cia hidrica, da precipitagdo, da evapotranspiracdo (potencial e real) e da alteragéo do
armazenamento de agua no solo, apontando para a necessidade de irrigacao plena
nos meses de fevereiro a outubro e, também, salientando o curto periodo favoravel ao
crescimento das plantas sem irrigacdo, de novembro a janeiro; com a possibilidade
de ocorréncia de veranicos, como indicado na queda de excedente hidrico no ultimo
decéndio de janeiro e nos trés decéndios subsequentes de fevereiro, comprovando
que a irrigacao é uma pratica indispensavel para viabilizar a producéo agricola na
regido, mesmo a irrigacao suplementar na época das chuvas, de forma que a vegeta-
cao possa melhor aproveitar o potencial dos solos e as demais condicdes climaticas
favoraveis ao desenvolvimento de grande parte das culturas na regiao.

Os modelos espaciais de radiancia, reflectancia, indices de vegetacado (NDVI,
SAVI e LAIl), emissividade da superficie, temperatura da superficie e albedo da super-
ficie (Apéndices A e B) podem ser ferramenta util para a tomada de decisédo dos atores
envolvidos na gestao dos recursos hidricos e naturais € nos processos de outorga de
agua de projetos de irrigacdo da regiao semiarida do Norte de Minas, quando utiliza-
dos para o tratamento dos dados obtidos de imagens de satélites (Landsat 5 e Landsat
8), pois fornecem uma boa informagao espacial de mudancas do uso e ocupacéao do
solo por vegetacao e agua de rios, canais de irrigacao e barragens, juntamente com
os dados de clima da superficie, podendo ser utilizados em analises do tratamento
da informagéo espacial de mudangas sazonais e interanuais, conforme comprovado
nos resultados dos mapas tematicos de tratamento da distribuicdo espacial de ima-
gens classificadas (Figuras 32 a 51). Os resultados obtidos pelos modelos espaciais
mencionados estdo em concordancia com resultados obtidos por outros autores de
trabalhos realizados em outras regides semiaridas do Brasil.

O fato de o trabalho ser conduzido somente com base em dados coletados de
imagens de satélites, de estacbes meteorolégicas e sem ser realizado um levanta-
mento presencial em campo pode ser considerado um ponto a ser melhorado, pois a
checagem do ambiente da pesquisa corroboraria com os dados obtidos neste traba-
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Iho, enriquecendo ainda mais os resultados obtidos.

Solucdes podem ser adotadas para a melhoria da seca na regiao de Jaiba e
Gorutuba. A CODEVASF recentemente instalou um sistema para garantir o abasteci-
mento de agua para fins de irrigacdo e também para o consumo humano no Jaiba.
Trata-se de um sistema de bombeamento auxiliar por flutuantes que pode ser utilizado
em momentos de crise hidrica. Para isso foram instaladas 24 bombas que vao captar
agua do rio Sao Francisco (BRANDAOQ, 2019). A instalagdo de barraginhas também
poderia ser outra alternativa para a crise hidrica. As barraginhas sdo minibarragens
em formato de meia-lua de 16 metros de diametro que captam agua das enxurra-
das, possibilitando que a agua se infiltre lentamente no solo. Como consequéncia, a
umidade do terreno aumenta, trazendo agua para os animais e também abastecendo
os lengdis fredticos, potencializando o ecossistema ao redor. Uma vantagem da im-
plantacdo das barraginhas é o seu baixo custo. Esta tecnologia foi desenvolvida pela
Embrapa Milho e Sorgo (MARONI, 2019).

Seria interessante fazer um estudo posterior considerando a necessidade de
adequacao e ajuste dos modelos de indices de vegetacao utilizados neste trabalho,
dadas as transformacgdes obtidas pela informacéo espacial, espectral e temporal em
dois periodos distintos, um seco e outro Umido, a realidade encontrada nos ecossis-
temas de Jaiba e Gorutuba, conforme proposto nos objetivos especificos, principal-
mente no que concerne a consideragao de valores maiores para a constante de ajuste
L usada no calculo de SAVI, pois se comprovou que a regido tem uma cobertura
vegetal pouco densa, principalmente nos periodos secos, sendo, portanto, indicadas
avaliagdes e amostragens in loco.

Poderia se lancar mao também da utilizacdo de outras imagens de satélites
ou mesmo imagens suborbitais (drones), com melhor resolucao espectral, espacial
e temporal, para gerar mapas tematicos mais precisos de tratamento da distribuicao
espacial de imagens classificadas de indices de vegetacao, temperatura de superficie
e albedo de superficie com as mudangas sazonais e interanuais da regido estudada,
visando a investigacdes de uso e ocupacgao dos solos.
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APENDICE A — Modelos espaciais
utilizados para o tratamento dos dados -
Landsat 5
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Figura A-1 - Radiancia
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura A-2 - Reflectancia no topo da atmosfera
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

Figura A-3 - NDVI
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura A-4 - SAVI
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

Figura A-5 - IAF
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura A-6 - Emissividade da Superficie
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura A-7 - Temperatura da Superficie
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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APENDICE A. Modelos espaciais utilizados para o tratamento dos dados - Landsat 5
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Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

Figura A-8 - Albedo no topo da atmosfera
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Figura A-9 - Albedo da Superficie
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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APENDICE B — Modelos espaciais
utilizados para o tratamento dos dados -
Landsat 8
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Figura B-1 - Radiancia
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura B-2 - Reflectancia no topo da atmosfera
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura B-3 - Reflectancia da superficie
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura B-4 - NDVI

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura B-5 - SAVI
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.

Figura B-6 - IAF
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura B-7 - Emissividade da Superficie
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura B-8 - Temperatura da Superficie
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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APENDICE B. Modelos espaciais utilizados para o tratamento dos dados - Landsat 8
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Figura B-9 - Albedo no topo da atmosfera

Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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Figura B-10 - Albedo da Superficie
Fonte: Elaborada pelo autor; dados da pesquisa.
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APENDICE C — Médias por decéndios
de dados climaticos mensais de Janauba
(Gorutuba)

Médias por decéndios (Med Dec) de dados climaticos mensais do periodo de
01/01/1999 a 31/08/2016 de Janauba (Gorutuba), Minas Gerais, relativos a
Temperatura do ar maxima (Tmax), Temperatura do ar minima (Tmin) e Temperatura
do ar média (Tmed), Umidade relativa do ar média (UR), Precipitacdo média (Pmed),
Velocidade do vento média (Vmed) e Insolagéo (Ins).

Vel
Tmax | Tmin | Tmed Ins Pmed
Med Dec UR (%) | Vmed
(°C) | (°C) | (°C) | (horas) (mm)
(m.s™)

01-10dJan | 32,3 | 20,5 | 25,8 7,5 65,7 0,9 57,7

11-20 Jan | 32,3 | 20,5 | 25,7 7,5 66,7 0,9 93,7

21-31 Jan | 33,0 | 20,7 | 26,2 7,8 63,9 1,0 56,1

01-10 Fev | 33,0 | 20,3 | 26,1 8,2 61,2 1,2 45,7

11-20 Fev | 33,4 | 20,6 | 26,4 8,5 60,3 1,1 441

21-28 Fev | 33,6 | 20,6 | 26,4 8,1 62,5 1,2 28,2

01-10 Mar | 32,6 | 20,6 | 26,0 7,5 65,7 1,0 64,4

11-20 Mar | 32,6 | 20,6 | 25,9 7,2 66,2 0,9 52,1

21-31 Mar | 32,6 | 20,6 | 26,1 8,2 63,9 1,1 24,5

01-10 Abr | 32,7 | 20,6 | 26,0 8,1 62,1 1,3 25,9

11-20 Abr | 32,2 | 20,4 | 25,7 8,3 61,0 1,7 11,8

21-30 Abr | 32,0 | 19,7 | 25,3 8,3 58,7 1,7 18,8

01-10 Mai | 31,8 | 19,0 | 24,8 8,3 58,2 1,8 2,1

11-20 Mai | 30,8 | 18,4 | 23,9 8,5 58,2 2,0 6,1

21-31 Mai | 31,3 | 17,7 | 23,8 8,6 57,6 1,6 3,3
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01-10Jun | 30,1 | 18,1 | 23,5 8,7 57,2 2,2 0,0
11-20 Jun | 30,4 | 16,8 | 23,1 8,9 54,6 1,7 0,4
21-30Jun | 30,1 | 16,9 | 23,0 8,9 53,8 1,9 0,0
01-10Jul | 29,6 | 16,3 | 22,5 8,6 53,2 2,0 0,0
11-20Jul | 29,9 | 16,5 | 22,6 8,7 53,7 1,8 0,2
21-31 Jul | 30,4 | 16,2 | 23,1 9,4 49,7 1,8 0,3
01-10 Ago | 30,7 | 16,3 | 23,3 9,4 47,0 1,9 0,0
11-20 Ago | 30,2 | 16,7 | 23,2 8,9 47,7 2,4 0,0
21-31 Ago | 32,1 | 17,6 | 24,7 9,1 45,6 2,0 0,8
01-10Set | 32,5 | 17,7 | 25,0 9,3 43,5 2,0 0,4
11-20 Set | 33,2 | 18,4 | 25,6 9,3 43,8 2,0 0,4
21-30 Set | 33,4 | 18,9 | 25,8 8,4 48,5 1,8 7,1
01-10Out | 33,9 | 20,0 | 26,7 8,5 46,2 1,9 13,7
11-200ut | 33,9 | 19,9 | 26,8 8,1 46,7 1,5 18,3
21-31Out | 34,0 | 20,4 | 27,0 7,5 51,2 1,3 38,0
01-10 Nov | 32,5 | 20,7 | 26,0 6,5 60,8 1,1 99,6
11-20 Nov | 32,0 | 20,6 | 25,8 6,3 63,0 1,2 54,0
21-30 Nov | 31,2 | 20,6 | 25,3 54 68,1 0,7 120,5
01-10 Dez | 31,7 | 20,7 | 25,6 6,6 68,9 0,8 89,3
11-20 Dez | 31,2 | 20,8 | 254 5,8 71,5 0,7 92,5
21-31Dez | 31,9 | 204 | 25,5 6,9 68,3 0,7 96,5

Tabela C-1 — Médias por decéndios de dados climaticos mensais de Janauba (Goru-

tuba).

Fonte: INMET (2019).
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APENDICE D — Médias por decéndios
de dados climaticos mensais de Jaiba
(Mocambinho)

Médias por decéndios (Med Dec) de dados climéaticos mensais do periodo de
01/01/1999 a 31/07/2012 de Jaiba (Mocambinho), Minas Gerais, relativos a
temperatura do ar (maxima-Tmax, minima-Tmin e média-Tmed), umidade relativa do
ar média (UR), precipitagdo média (Tmax), velocidade do vento média (Vel Vmed) e
insolagao (Ins).

Vel
Tmax | Tmin | Tmed Ins Pmed
Med Dec UR (%) | Vmed
(°C) | (°C) | (°C) | (horas) (mm)
(m.s™)

01-10Jan | 31,3 | 20,9 | 26,1 6,9 76,3 1,3 69,5

11-20Jan | 31,8 | 20,8 | 26,3 8,0 73,7 1,3 87,5

21-31Jan | 32,6 | 21,0 | 26,8 8,5 72,6 1,3 48,1

01-10 Fev | 32,6 | 20,6 | 26,6 8,0 71,0 1,3 54,8

11-20 Fev | 32,6 | 20,8 | 26,7 8,0 71,1 1,3 52,1

21-28 Fev | 32,9 | 21,0 | 27,0 8,3 70,7 1,3 36,2

01-10 Mar | 31,8 | 20,8 | 26,3 7,1 74,3 1,3 89,6

11-20 Mar | 32,0 | 20,7 | 26,4 7,4 75,1 1,3 60,0

21-31 Mar | 32,3 | 20,5 | 26,4 8,2 72,9 1,3 22,6

01-10 Abr | 32,5 | 20,0 | 26,3 8,6 70,2 1,3 42,2

11-20 Abr | 32,4 | 19,8 | 26,1 8,7 69,5 1,3 14,1

21-30 Abr | 32,6 | 19,2 | 25,9 9,1 65,9 1,4 11,5

01-10 Mai | 32,1 | 18,3 | 25,2 8,8 64,8 1,4 4,2

11-20 Mai | 31,3 | 17,2 | 24,3 8,5 64,6 1,5 4,0

21-31 Mai | 31,4 | 16,7 | 24,0 8,7 63,5 1,4 3,9
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01-10Jun | 30,8 | 16,3 | 23,6 8,9 60,3 1,5 1,1
11-20Jun | 30,9 | 15,0 | 22,9 9,2 59,1 1,3 0,3
21-30Jun | 30,7 | 15,1 | 22,9 9,1 57,0 1,5 0,4
01-10Jul | 30,3 | 14,5 | 22,4 8,9 58,4 1,5 0,0
11-20Jul | 30,7 | 14,8 | 22,8 8,9 57,6 1,4 0,1
21-31Jul | 31,1 | 143 | 22,7 9,6 53,6 1,5 0,0
01-10 Ago | 31,7 | 145 | 23,1 9,7 51,9 1,5 0,0
11-20 Ago | 31,2 | 14,6 | 22,9 9,6 49,1 1,7 0,6
21-31 Ago | 33,0 | 16,2 | 24,6 9,6 47,9 1,6 0,2
01-10 Set | 33,2 | 16,5 | 24,8 9,7 45,3 1,6 2,9
11-20 Set | 33,9 | 17,3 | 25,6 9,7 42,8 1,7 2,3
21-30 Set | 33,8 | 18,5 | 26,2 8,1 50,4 1,7 4,5
01-100Out | 35,0 | 19,9 | 27,5 8,9 47,2 1,7 10,4
11-200ut | 34,3 | 19,8 | 27,0 8,1 50,3 1,7 241
21-31 Out | 33,8 | 20,7 | 27,2 7,4 56,6 1,8 45,4
01-10 Nov | 32,2 | 20,8 | 26,5 5,7 67,5 1,4 63,6
11-20 Nov | 32,5 | 20,9 | 26,8 6,7 66,9 1,4 64,0
21-30 Nov | 31,1 | 20,8 | 26,1 5,9 73,8 1,4 117,4
01-10 Dez | 31,7 | 21,0 | 26,4 6,4 74,4 1,3 81,2
11-20 Dez | 31,3 | 21,0 | 26,2 5,7 75,1 1,4 62,6
21-31 Dez | 31,6 | 21,0 | 26,3 6,7 73,6 1,3 64,1

Tabela D-1 — Médias por decéndios de dados climaticos mensais de Jaiba (Mocambi-

nho).

Fonte: INMET (2019).
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APENDICE E — Meédias dos dados do

balanco hidrico climatoldgico para a
regiao de Janauba (Gorutuba)

Médias dos dados do balango hidrico climatolégico com a variacdo de excedente
hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF), precipitacdo média (Pmed),
evapotranspiracao potencial (ETP), evapotranspiracéo real (ETR), Alteracao (ALT) e
armazenamento de agua no solo (ARM), para a regiao de Janauba (Gorutuba), a

partir de uma capacidade de agua disponivel no solo de 100 mm.

Ndmero
Decandios o Pmed ETP* | P-ETP NEG.ACH ARM ALT ETR | DEF | EXC
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
dias
J1 10 57,7 447 13,1 0,0 100,00 | 0,00 447 0,0 13,1
J2 10 93,7 43,9 49,8 0,0 100,00 | 0,00 43,9 0,0 49,8
J3 11 56,1 51,3 4,8 0,0 100,00 | 0,00 51,3 0,0 4,8
F1 10 45,7 45,8 -0,2 -0,2 99,82 | -0,18 | 45,8 0,0 0,0
F2 10 441 471 -3,0 -3,2 96,84 | -2,98 | 47,1 0,1 0,0
F3 8 28,2 37,1 -8,9 -12,1 88,57 | -8,28 | 36,5 0,7 0,0
M1 10 64,4 43,6 20,9 0,0 100,00 | 11,43 | 43,6 0,0 9,4
M2 10 52,1 42,8 9,2 0,0 100,00 | 0,00 42,8 0,0 9,2
M3 11 24,5 47,4 -23,0 -23,0 79,48 | -20,52 | 45,0 2,4 0,0
A1l 10 25,9 41,9 -16,0 -39,0 67,70 | -11,78 | 37,6 4,3 0,0
A2 10 11,8 40,0 -28,2 -67,2 51,06 | -16,64 | 28,4 11,6 0,0
A3 10 18,8 37,5 -18,7 -85,9 42,35 | -8,71 27,5 10,0 0,0
M1 10 2,1 34,5 -32,4 -118,4 30,61 | -11,73 | 13,8 | 20,7 0,0
M2 10 6,1 30,4 -24,3 -142,7 24,01 -6,60 12,7 17,7 0,0
M3 11 3,3 32,7 -29,4 -172,1 17,89 -6,12 9,4 23,3 0,0
J1 10 0,0 28,3 -28,2 -200,3 13,49 | -4,40 4,4 23,8 0,0
J2 10 0,4 26,9 -26,5 -226,8 10,35 | -3,14 3,5 23,4 0,0
J3 10 0,0 26,1 -26,1 -252,9 7,97 -2,38 2,4 23,7 0,0
J1 10 0,0 24,5 -24.5 -277,4 6,24 -1,73 1,7 22,7 0,0
J2 10 0,2 25,0 -24,9 -302,3 4,87 -1,37 1,5 23,5 0,0
J3 11 0,3 29,6 -29,3 -331,6 3,63 -1,24 1,5 28,1 0,0
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Al 10 0,0 27,9 -27,9 -359,6 2,74 -0,88 0,9 27,1 0,0
A2 10 0,0 27,8 -27,8 -387,3 2,08 -0,67 0,7 27,1 0,0
A3 11 0,8 38,1 -37,3 -424.6 1,43 -0,65 1,4 36,6 0,0
S1 10 0,4 36,3 -36,0 -460,6 1,00 -0,43 0,8 35,5 0,0
S2 10 0,4 40,2 -39,8 -500,4 0,67 -0,33 0,7 39,5 0,0
S3 10 7.1 417 -34,6 -535,0 0,47 -0,20 7,3 34,4 0,0
o1 10 13,7 47,0 -33,3 -568,3 0,34 -0,13 13,8 33,2 0,0
02 10 18,3 48,2 -29,9 -598,2 0,25 -0,09 18,4 29,8 0,0
03 11 38,0 54,8 -16,8 -615,0 0,21 -0,04 38,0 16,8 0,0
N1 10 99,6 44.8 54,7 -59,9 54,93 54,72 44,8 0,0 0,0
N2 10 54,0 43,9 10,1 -43,0 65,08 10,15 43,9 0,0 0,0
N3 10 120,5 41,8 78,7 0,0 100,00 | 34,92 41,8 0,0 43,8
D1 10 89,3 43,2 46,1 0,0 100,00 0,00 43,2 0,0 46,1
D2 10 92,5 42,3 50,3 0,0 100,00 0,00 42,3 0,0 50,3
D3 11 96,5 47,4 491 0,0 100,00 0,00 47,4 0,0 491

TOTAIS 1166,2 | 1406,6 | -240,4 1674 0,00 890,7 | 515,9 | 275,6
MEDIAS 32,4 39,1 -6,7 46,50 24,7 14,3 7,7

*ETP calculada pelo método de Thornthwaite.

**NEG-AC - Negativo-Acumulado

Tabela E-1 — Médias dos dados do balanco hidrico climatoldgico para a regidao de
Janauba (Gorutuba).
Fonte: INMET (2019).
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APENDICE F — Médias dos dados do

balanco hidrico climatoldgico para a
regiao de Jaiba (Mocambinho)

Médias dos dados do balango hidrico climatolégico com a variacdo de excedente
hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF), precipitacdo média (Pmed),
evapotranspiracao potencial (ETP), evapotranspiragédo real (ETR), alteragédo (ALT) e
armazenamento de agua no solo (ARM), para a regiao de Jaiba (Mocambinho), a

partir de uma capacidade de agua disponivel no solo de 100 mm.

Ndmero
Decandios o Pmed ETP* | P-ETP NEG.ACH ARM ALT ETR | DEF | EXC
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
dias
J1 10 69,5 46,2 23,3 0,0 100,00 | 0,00 46,2 0,0 23,3
J2 10 87,5 47,2 40,2 0,0 100,00 | 0,00 47,2 0,0 40,2
J3 11 48,1 54,8 -6,7 -6,7 93,56 | -6,44 | 54,5 0,2 0,0
F1 10 54,8 48,4 6,4 0,0 100,00 | 6,44 48,4 0,0 0,0
F2 10 52,1 48,7 3.4 0,0 100,00 | 0,00 48,7 0,0 3.4
F3 8 36,2 39,7 -3,6 -3,6 96,49 | -3,51 39,7 0,1 0,0
M1 10 89,6 45,3 443 0,0 100,00 | 3,51 453 0,0 40,8
M2 10 60,0 45,2 14,9 0,0 100,00 | 0,00 45,2 0,0 14,9
M3 11 22,6 49,1 -26,5 -26,5 76,72 | -23,28 | 45,9 3.2 0,0
Al 10 42,2 43,4 -1,2 -27,7 75,80 | -0,92 | 431 0,3 0,0
A2 10 14,1 41,9 -27,8 -55,5 57,38 | -18,42 | 325 9,4 0,0
A3 10 11,5 40,2 -28,7 -84,2 43,08 | -14,30 | 25,8 14,4 0,0
M1 10 4,2 36,3 -32,1 -116,3 31,25 | -11,82 | 16,0 | 20,3 0,0
M2 10 4,0 31,8 -27,8 -144 1 23,66 | -7,59 11,6 | 20,2 0,0
M3 11 3,9 33,4 -29,5 -173,6 17,62 | -6,04 10,0 | 23,5 0,0
J1 10 1,1 28,6 -27,5 -201,1 13,39 | -4,23 5,3 23,2 0,0
J2 10 0,3 25,7 -25,4 -226,5 10,38 | -3,01 3,3 22,4 0,0
J3 10 0,4 25,6 -25,2 -251,7 8,07 -2,31 2,7 22,9 0,0
J1 10 0,0 23,7 -23,7 -275,4 6,37 -1,70 1,7 22,0 0,0
J2 10 0,1 25,2 -25,1 -300,5 4,95 -1,41 1,5 23,7 0,0
J3 11 0,0 27,6 -27,6 -328,1 3,76 -1,19 1,2 26,4 0,0
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Al 10 0,0 26,9 -26,9 -355,0 2,87 -0,89 0,9 26,0 0,0
A2 10 0,6 26,4 -25,8 -380,8 2,22 -0,65 1,3 25,1 0,0
A3 11 0,2 37,4 -37,2 -418,0 1,53 -0,69 0,9 36,5 0,0
S1 10 2,9 35,5 -32,6 -450,7 1,10 -0,43 3,4 32,2 0,0
S2 10 2,3 39,9 -37,6 -488,3 0,76 -0,35 2,7 37,3 0,0
S3 10 4,5 43,3 -38,9 -527,1 0,51 -0,24 4,7 38,6 0,0
o1 10 10,4 51,7 -41,3 -568,4 0,34 -0,17 10,5 41,1 0,0
02 10 241 49,7 -25,6 -594,0 0,26 -0,08 242 25,5 0,0
03 11 45,4 56,7 -11,2 -605,2 0,24 -0,03 45,5 11,2 0,0
N1 10 63,6 47,7 15,9 -182,2 16,17 15,93 47,7 0,0 0,0
N2 10 64,0 49,8 14,2 -119,1 30,38 14,22 49,8 0,0 0,0
N3 10 117,4 45,6 71,8 0,0 100,00 | 69,62 45,6 0,0 2,2
D1 10 81,2 47,7 33,5 0,0 100,00 0,00 47,7 0,0 33,5
D2 10 62,6 46,6 16,0 0,0 100,00 0,00 46,6 0,0 16,0
D3 11 64,1 52,0 12,1 0,0 100,00 0,00 52,0 0,0 12,1

TOTAIS 1145,5 | 1464,8 | -319,3 1619 0,00 959,1 | 505,7 | 186,4
MEDIAS 31,8 40,7 -8,9 44,97 26,6 14,0 5,2

*ETP calculada pelo método de Thornthwaite.

**NEG-AC - Negativo-Acumulado

Tabela F-1 — Médias dos dados do balancgo hidrico climatologico para a regiao de Jaiba
(Mocambinho).
Fonte: INMET (2019).
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