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Abstract. Minas Gerais state, Brazil, has experienced severe water scarcity in some areas, demanding large-
scale water balance studies to subsidize water policies. The reflectance bands from the MOD13Q1 MODIS
product were used together with agrometeorological data to acquire water balance indices in the state, during the
years from 2012 to 2015, later extracting the main agricultural growing regions, North, Northwest and Minas
Triangle. Precipitation (Prec) and reference evapotranspiration (ETo) data from 36 weather stations were
interpolated, while for the actual evapotranspiration (ET), the SAFER algorithm was used. A climatic water
balance indicator was applied, the Water Balance Difference (WBq4 = Prec - ET) and, for the surface moisture,
the evapotranspiration ratio (ET, = ET/ET,) was used. Higher WBy happened from the middle of October to the
end of December, while the largest ET, values were between March and May.. According to the ET, values, the
soil moisture storage showed a gap in relation to the WBy index, because the lapse time the soil to recover its
retention capacity. Considering all studied years, ET attended the atmospheric demand by 50, 53 and 61% in ghe
agricultural growing regions of North, Northwest and Minas Triangle. It was demonstrated the potential to
monitor the water conditions for the 16-day periods on a large scale by combining weather measurements and
MODIS products.

Palavras-chave: remote sensing, evapotranspiration, water balance, sensoriamento remoto, evapotranspiragao,
balanco hidrico.

1. Introducéo

As quantificagdes dos componentes do balanco hidrico em largas escalas sdo importantes
para subsidiar a producédo de alimentos, lucros, desenvolvimento rural e beneficios ecolégicos
por unidade de agua aplicada e/ou consumida. O uso de indices agrometeoroldgicos, além de
promover um melhor manejo dos recursos hidricos, em geral, minimiza a &4gua adicional na
agricultura, resultando na sua maior disponibilidade para manutencéo dos agros-ecossistemas
(Cai etal., 2002).

Minas Gerais é um dos estados brasileiros mais marcados por desigualdades sociais entre
as mesorregides. As principais mesorregides de expansédo agricola sdo o Triangulo Mineiro e
Noroeste, devido as condi¢des favoraveis de clima e de solo, em contraste com o Norte de
Minas, que apresenta condi¢fes naturalmente mais secas. Entretanto o clima nesta Ultima
regido favorece o desenvolvimento da agricultura irrigada, proporcionando uma répida
substituicdo da vegetacdo natural por culturas agricolas (Teixeira et al., 2015a). Embora em
algumas areas do estado de Minas Gerais, a precipitacdo anual seja elevada, em alguns
periodos do ano ocorrem deficiéncias de chuvas, trazendo a necessidade de estudos sobre a
dindmica dos componentes do balanco hidrico para racionalizagdo do uso dos recursos
naturais em larga escala. A atual situagdo do estado revela que mesmo com a 4gua sendo
usada produtivamente em algumas areas agricolas, promovendo desenvolvimento rural, além
dos déficits hidricos que prejudicam o desenvolvimento das culturas, os excessos podem
afetar a qualidade e fluxos da &gua; ambos localmente e & jusante dos rios.

O objetivo deste trabalho foi combinar geotecnologias para a modelagem de indices
hidricas em larga escala. Dados climaticos foram interpolados e o algoritmo SAFER (Simple
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) foi usado com imagens MODIS para
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estimativa da evapotranspiracdo (Teixeira et al., 2015b). Para as condi¢cdes de umidade do
clima e do solo estes parametros foram combinados para aplicacdo de dois indices em larga
escala no estado de Minas Gerais, com énfases nas mesorregides de expansdo agricola.

2. Metodologia de trabalho

A Figura 1 apresenta a localizacdo do estado de Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil,
em conjunto com a rede de estacBes climaticas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e a méscara agricola nas principais mesorregides com mudancas de uso da terra do
Estado.
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Figura 1. Localizagcdo do estado de Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil, a rede de estagdes
climéticas, e a méscara agricola nas principais mesorregiées com mudangas de uso da terra.

Embora estando proximo do litoral, o estado de Minas Gerais ndo tem contato com o
Oceano Atlantico. Mais de 90% do Estado apresenta altitudes superiores a 300 m, sendo em
torno de 25% entre 600 m e 1500 m. Os valores médios diérios de temperatura do ar situam-
se entre 17 e 23 °C e os totais anuais de precipitacdo (Prec) de 750 a 1800 mm ano™. As
bacias hidrogréaficas sdo basicamente constituidas pelos rios Sdo Francisco e Parana (Golfari,
1978).

Os parametros climaticos obtidos de 36 estacfes climaticas do INMET foram a radiacdo
solar global incidente (Rg), a temperatura (Ta) e umidade relativa (UR) do ar e velocidade do
vento (u). Estes foram usados para o calculo da ETo em larga escala pelo método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998). Rs, Ta e Prec foram também usados em conjunto com 0s
pardmetros obtidos por sensoriamento remoto para a aplicagdo dos indices hidricos. A
mascara agricola foi obtida do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e usada para auxilio no
entendimento dos efeitos da substituicdo da vegetacdo natural por culturas agricolas nas
mesorregides Norte, Noroeste e Triangulo Mineiro.

Os parametros climaticos de entrada foram escalados para o periodo de 16 dias do
produto MOD13Q1 (resolucédo espacial de 250 m). Processo similar de estrapolacéo espacial e
temporal foi realizado na Australia (Cleugh et al., 2007). A temperatura da superficie (To) foi
estimada como residuo no balanco de radiacdo ap6s estimativas das emissividades da
atmosfera e da superficie (Teixeira et al., 2015b).

De acordo com Teixeira et al. (2015b), o SAFER foi usado para obten¢do do indice de
umidade do solo, razéo da evapotranspiracéo (ET: = ET/ETo)

T ET,
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onde ao e To &0 respectivamente o albedo e a temperatura da superficie, NDVI é o Indice da
diferenca da Vegetagdo Normalizado e f e g séo os coeficientes de regresséo originais, 1.8 e -
0.008, respectivamente. O fator de correcéo (EToano/5) foi aplicado, em que EToano € @ grade
anual da ETo nos anos de 2012 a 2015, e 5 mm € o valor de EToano N0 periodo de modelagem
original no Nordeste do Brasil (Teixeira et al., 2015b).

As grades diarias de ETo foram multiplicadas por ET, para obtencdo da evapotranspiragao
atual (ET) e similarmente ao que foi realizado em larga escala na Austréalia (Cleugh et al.,
2007), um o indice diferenca no balan¢o hidrico (BHq) foi aplicado.

BH, =Prec-ET @)

3. Resultados e Discussdo

Como os indices hidricos envolvem a entrada e saida de adgua no sistema e a demanda
atmosférica, Prec, ETo e ET para periodos de 16 dias das imagens MODIS foram analisados
durante os anos de 2012 a 2015. A Figura 2 apresenta suas tendéncias em termos de dia do
ano (DA), considerando primeiramente as médias dos pixels para todo o estado de Minas
Gerais, Sudeste do Brasil.
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Figura 2. Médias de 16 dias dos pixels para precipitacdo (Prec), evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e evapotranspiragéo atual (ET) durante os anos de 2012 a 2014 no estado de
Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil.
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Considerando Prec, durante o periodo de 2012 a 2015, pode-se ver dois periodos de
concentracdo de chuvas de janeiro a abril (DA 001 a 112) e da segunda metade de outubro ao
final de dezembro (DA 289-365). Os periodos mais secos foram da segunda metade de junho
ao final de setembro (DA 177-272), sendo mais prolongado no ano 2014. Considerando-se 0s
valores anuais para todo o estado, o ano de 2015 foi 0 mais seco, com totais médios dos pixels
de 891 mm ano™ e o de 2013 foi 0 mais tmido com 1318 mm ano™.

Com relagdo a demanda atmosférica, os valores de ETo tiveram menores oscilagbes ao
longo dos anos, quando comparados aos de Prec. O periodo com menor demanda coincidiram
com o final das estacGes chuvosas. Apos este periodo ocorreram crescimentos continuos da
ETo da segunda metade de junho ao final de outubro (DA 177 a 304) enquanto que os valores
de Prec declinaram subindo novamente na segunda quinzena de outubro (DA 289). Ao ano
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mais seco de 2015 correspondeu o maior valor total de ETo (1533 mm ano™l), enquanto que o
ano de 2012, com 1304 mm ano™, apresentou a menor demanda atmosférica.

Os valores mais elevados da ET ocorreram dentro dos periodos chuvosos, de janeiro a
maio (DA 001 a 144) e de novembro a dezembro (DA 321 a 365), quando os fluxos hidricos
quinzenais ultrapassando 40 mm. As menores taxas nesta escala de tempo, abaixo de 30 mm,
aconteceram do final de agosto (DA 241) ao final da primeira quinzena de novembro (DA
320). Considerando a escala anual para todo o estado de Minas Gerais, 0 ano com maior ET
(928 mm ano™) foi 2015 enquanto que o de menor foi 2012 (737 mm ano™).

ETo e ET representaram respectivamente faixas entre 112% e 68% (2013) a 165% e 99%
(2014) de Prec. Pelos cenarios apresentados na Figura 2 torna-se claro que o periodo mais
critico com relacdo a escassez natural de agua foi do final de abril (DA 113) a primeira
quinzena de outubro (DA 288) no ano de 2014. Para minimizacdo deste problema, técnicas
para armazenamento de agua nas &reas previamente apresentando periodos com excesso
hidrico devem ser incentivadas nas politicas publicas.

Separando-se os valores médios dos pixels quadrimestrais e anuais dos totais da Prec, ETo
e ET para as mesorregides de produgdo agricola no estado de Minas Gerais, Norte (N),
Noroeste (NO) e Tridngulo Mineiro (TM), durante os anos de 2012 a 2015 estes sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores quadrimestrais (Q) e anuais dos componentes do balango hidrico, durante
0s anos de 2012 a 2015, nas mesorregides mineiras Norte (N), Noroeste (NO) e Triangulo
Mineiro (TM) no estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Totais de precipitagdo (Prec),
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo atual (ET).

Ano 2012 2013 2014 2015
Prec ETo ET Prec ETo ET Prec  ETo ET Prec ETo ET
Q (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
Mesorregido Norte (N)
1 577 441 266 | 449 609 371 | 307 608 395 259 609 365
2 153 327 172 27 405 188 41 374 184 25 395 201
3 459 548 184 | 618 647 236 | 440 643 216 271 735 234
Total 1189 1316 622 | 1093 1660 796 788 1625 795 555 1740 800
Mesorregido Noroeste (NO)
1 489 455 247 | 683 552 371 | 457 592 385 | 423 563 366
2 90 346 192 49 397 229 50 386 224 38 395 267
3 428 579 165 | 595 656 255 526 636 185 | 412 684 261
Total 1007 1381 604 | 1327 1605 855 | 1033 1613 794 | 872 1643 8%
Mesorregido Triangulo Mineiro (TM)
1 507 441 266 | 734 511 379 | 452 500 408 | 491 538 368
2 118 319 231 125 383 264 77 370 234 59 382 302
3 504 542 191 | 565 645 289 540 622 226 596 639 301
Total 1129 1301 688 | 1423 1539 932 | 1068 1581 868 | 1146 1559 972

Em geral, os quadrimestres (Q) com maiores quantidades de chuvas nas trés mesorregides

foram o primeiro (Q1) e o terceiro (Q3) com o0s maiores valores acontecendo na mesorregiao
TM. O quadrimestre mais seco foi de maio a agosto (Q2) com o menor valor no ano de 2015
para a mesorregido N.

Com relagdo a demanda atmosférica, Q3 foi o quadrimestre com maiores valores de ETo,
com destaque para o ano de 2015 na mesorregido N, quando o total foi acima de 700 mm. As
menores demandas aconteceram no Q2, com valores inferiores a 400 mm, ficando TM com o
limite inferior. Tomando-se os valores anuais, em geral, 2015 foi o ano de maior e 2012 o
menor valores de ETo.

As tendéncias da ET foram similares aquelas para ETo sob boas condi¢des de umidade no
solo, entretanto, para todas as mesorregides, a reducdo de Prec em Q2 promoveu um forte
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declinio nas proporgbes ET/ETo no Q3. Enquanto que esta razao esteve acima de 70% em Q1
e Q2 ao longo dos anos estudados, em Q3 esta chegou a apenas 30%, com 0s menores valores
acontecendo na mesorregido NO em 2012. Baixos valores de ET/ETo no Gltimo quadrimestre,
mesmo sob condicOes de elevada Prec, evidenciam uma lacuna entre Prec e ET relacionada
com o tempo que o solo leva para recuperar as boas condi¢cdes de umidade. Na Australia, de
acordo com Cleugh et al. (2007), a ET refletiu variacbes de acordo com as condicfes de
chuvas, energia disponivel e temperatura do ar.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial dos valores médios dos pixels de BHq4 para
periodos especificos de 16 dias das imagens MODIS, envolvendo diferentes condi¢des termo
hidricas durante os anos de 2012 a 2015, no estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos valores médios de 16 dias para o indice BHq durante os
anos de 2012 a 2015, no estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. As barras significam
médias dos pixels apresentadas juntamente com os desvios padrdes.
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As variagOes espaciais e temporais dos valores de BHq séo evidentes ao longo dos anos de
2012 a 2015. Os valores positivos (P > ET) maximos ocorreram no periodo de DA 337-352
no més de dezembro, com vérios pixels acima de 150 mm no ano de 2013. Os menores e
negativos valores (P < ET) aconteceram com maior frequéncia no periodo de DA 241-256 de
agosto para setembro, com pixels inferiores a -45 mm em grande parte do Estado. Pelas
tendéncias dos componentes do balanco hidrico representadas pela Figura 3 percebem-se
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variagdes ano a ano e diferentes possibilidades de armazenamento de agua das chuvas para
posterior uso nos periodos climaticamente mais secos.

A Figura 4 apresenta as variacOes estacionais dos indices hidricos BHq e ET: nas
mesorregides mineiras Norte (N), Noroeste (NO) e Triangulo Mineiro (TM), para os periodos
de 16 dias das imagens MODIS, ao longo dos anos de 2012 a 2015, no estado de Minas
Gerais, Sudeste do Brasil.

1.30 160

-16

: mmj m MM@M |

2013

3
Z o000 6 g
= 130 160 o
w T
m

1.04 116

72

M b il
ol Ul L

2014 2015

T T T T T T T -60
001-016 049-064 097-112 145-160 193-208 241-256 289-304 337-352 001-016 049-064 097-112 145-160 193-208 241-256 289-304 337-352

Dia do Ano (DA)
Figura 4. Variagdes estacionais das médias dos pixels para os indices hidricos BHq e ET;,
durante os anos de 2012 a 2015, nas mesorregides mineiras Norte (N), Noroeste (NO) e
Triangulo Mineiro (TM), estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

Os valores positivos de BHg indicam a magnitude dos possiveis excessos hidricos com
percolacdo ou escoamento da agua, dependendo da capacidade de retengdo do solo, enquanto
que valores negativos podem indicar possibilidades de deficiéncia hidrica natural. Ao longo
dos periodos estudados ha concentracdes de valores positivos no inicio e final do ano em
todas as mesorregides abordadas. Entretanto nos anos de 2014 e 2015, constatam-se situagdes
de deficiéncias de janeiro a fevereiro, 0 que deve ter afetado a agricultura dependente de
chuvas. De acordo com Cleugh et al. (2007) valores pequenos de BHq refletem reducdes de
chuvas e/ou aumentos na ET. Das trés mesorregides analisadas a Norte (N) com valor de BHgq
anual de -245 mm ano™! em 2015 foi a que apresentou condig@es naturais mais secas.

Em geral os maiores valores de ET, foram de DA 081(marco) a 128 (maio), chegando, em
alguns casos a ET ser acima de 70% da ETo, indicando boas condi¢des de umidade do solo.
Por um lado, em culturas agricolas bem irrigadas, os valores de ET: (denominados como
coeficiente de cultura — K¢), podem ser usados para estimativas dos requerimentos hidricos
em diferentes escalas espaciais (Teixeira et al., 2015b). Por outro lado, em vegetacdo natural,
ET: pode ser usado para caracterizar as condigdes hidricas na zona das raizes (Lu et al., 2011).
Zang et al. (2012), estudando vegetagdo natural em deserto da Mongdlia, China, encontraram
variacbes de ET, com valores médios diérios de 0,16 a 0,75, similares em varios casos no
estudo corrente. Entretanto Lu et al. (2011), na mesma regido chinesa, reportaram valores
maiores que 1,00 para seis diferentes ecossistemas, enquanto que Summer & Jacobs (2005)
encontraram valores de ET; entre 0,47 e 0,92 em pastagem nao irrigada na Flérida (Estados
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Unidos), similares a poucos casos do atual estudo ap6s o periodo chuvoso no Estado de Minas
Gerais, Brasil.

Zhou & Zhou (2009) concluiram que a temperatura e umidade do ar e a energia
disponivel foram os pardmetros mais importantes para as variacdes dos valores de ET: no
Nordeste da China. No atual estudo, o fator mais importante para os valores mais altos de ET;
foram os periodos prévios de abastecimento da umidade do solo pelas chuvas. Entretanto, os
valores de ET, em ecossistemas naturais dependem também do mecanismo de regulagem da
abertura e fechamento dos estdbmatos e da adaptacdo das espécies as condigBes de escassez
hidrica (Mata-Gonzélez et al., 2005).

Dentro de um ano especifico, tendéncias similares de BHq € ET, entre as mesorregides
abordadas foram observadas, porém estas foram diferentes entre os anos analisados, variando
principalmente com a distribuicdo e quantidade das chuvas (ver Figuras 2 e 4). Pelas
variacOes dos indices hidricos percebe-se que, em geral, apds os periodos chuvosos, mesmo
em situagdes de BHg negativo, a irrigacdo ndo seria necesséria para satisfagdo dos
requerimentos hidricos das culturas. Entretanto irrigaces suplementares sdo recomendaveis
do final de agosto (DA 241) para o término da primeira quinzena de novembro (DA 320),
quando os valores de ET, caem abaixo de 0,50. Neste ltimo caso os locais e periodos com
maiores valores positivos BHg indicam as possibilidades de armazenamento da agua da chuva
para posterior suplementacdo dos requerimentos hidricos via irrigagdo. Considerando todos 0s
anos estudados, ET atendeu a demanda atmosférica em 50%, 53% e 61% respectivamente nas
mesorregides Norte (N), Noroeste (NO) e Triangulo Mineiro (TM).

Devido a importancia para o desenvolvimento rural diante dos cenarios de escassez
hidricas, a agricultura dependente de chuvas com irrigacdo suplementar deve ser estimulada
no estado de Minas Gerais, principalmente no Tridngulo Mineiro, que é a mesorregido onde a
agricultura apresenta melhor produtividade da &gua.

4. Conclusdes

O uso conjunto de parametros obtidos de imagens MODIS e dados climéaticos permitiram
a aplicacdo de indices hidricos ao longo dos anos de 2012 a 2015 no estado de Minas Gerais,
Sudeste do brasil. Estes indices podem subsidiar um melhor entendimento da dindmica dos
componentes do balanco hidrico, importante para apreciagdo do impacto das condicOes atuais
de escassez de agua.

Analisando-se os resultados para quatro anos de dados nas mesorregides Norte, Noroeste
e Tridngulo Mineiro, pode-se concluir que esta Ultima se apresenta com condigdes mais
Umidas, enquanto que a mesorregido Norte mostrou-se com menores condi¢des de umidade
do solo, com periodos mais criticos de julho a novembro.

Foi demonstrado que as tendéncias das condi¢Bes hidricas em larga escala podem ser
analisadas a partir das medicOes das radiacOes espectrais das bandas do vermelho e infra
vermelho proximo, respectivamente bandas 1 e 2 do sensor MODIS, através da modelagem
das evapotranspiracbes atual e de referéncia, no momento da passagem do satélite. A
combinagdo das imagens com estacGes climaticas destaca-se no monitoramento dos
componentes do balanco hidrico, contribuindo para politicas de enfrentamento dos problemas
gerados pela escassez de agua em algumas areas do Sudeste do Brasil.
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