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Utilizacéo de dados MODIS e modelo SEBAL para a estimativa da perda de dgua por
evapotranspiracao: Uma proposi¢cdo metodoldgica para o monitoramento do impacto da
expansdo da cultura canavieira na dinamica hidrica regional.

Rodrigo Peganha Demonte Ferraz'.
Margareth Simdes Penello Meirelles®
Esteban Jobaggy®
Milton Jonathan®
Heitor Luiz da Costa Coutinho’

"?Universidade do Estado do Rio de Janeiro — PPG-MA/UERJ.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Solos (CNPS)
Rua Jardim Boténico 1024, Rio de Janeiro — RJ, Brasil. 'rodrigo@ cnps.embrapa.br;
*margareth@ cnps.embrapa.br; > heitor@cnps.embrapa.br;mjonathan@gmail.com
3Universidad Nacional de San Luis - IMASL,

Avenida Ejercito de los Andes 950 (D5700HHW), San Luis, Argentina,
jobbagy@unsl.edu.ar

1;2; 4;5;

Abstract. This work proposes a methodology for sugarcane expansion monitoring and its possible impacts in the
regional hydric dynamic through the real evapotranspiration estimation (ET) based on Terra/Modis satellite data.
The methodological approach is based on a systematic and automatic land use mapping that uses a sequence of
temporal profiles Vegetation Index (NDVI) built with Modis data JONATHAN (2005). Previous Studies
(MEIRELLES et al, 2006 JONATHAN et al 2008); as well as some preliminaries results developed on the scope
of this work, shown the applicability of the proposed method as a tool for regional monitoring land use dynamic
and its impacts. The real evapotranspiration is calculated through SEBAL algorithm (Surface Energy Balance for
Land) developed by BASTIAANSSEN (1995) for energy balance estimation. The study area is the southern
portion of Goias state in Brazil, where the sugar cane expansion has being increasing drastically in the last
decades.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Dados MODIS; Modelo SEBAL (Surface Energy Balance for Land),
mudangas de uso do solo; evapotranspiragdo.

1. Introducéo

Dramatica deterioragdo ambiental tem sido observada como conseqiiéncia direta da
intensificagdo da exploragdo agropecuaria. Evidencia-se desta forma, os desflorestamentos
massivos, a fragmentacdo de ecossistemas, a vertiginosa perda da biodiversidade, os severos
processos erosivos, escassez dos recursos hidricos e a extensa degradagdo dos solos, como
alguns dos processos extensamente relatados (VITOUSEK et al., 1997, MEYER and
TURNER,1994). Notadamente, muitos trabalhos t€ém relatado os efeitos das alteragdes no
ciclo hidrologico em funcao das mudangas de uso das terras, enfatizando o comprometimento
na provisdo e na regulacao do ciclo da 4gua alguns dos servigos ecossistémicos considerados
mais criticos. Dentro do ciclo hidrolégico e climatico a evapotranspiragdao (ET) se notabiliza
por representar uma variavel chave de ligacdo entre o clima e a hidrologia (BRAUN, ef al.,
2001), cuja dinamica sazonal constitui um dos processos funcionais mais importantes dos
ecossistemas terrestres, visto que, como fator mediador do balango energético entre a
superficie do solo e a atmosfera, a ET encontra-se diretamente relacionado com o balango
hidrico climético.

As estimativas da evapotranspiragdo, por meio indireto, a partir da medicao dos fluxos
de energia, calor sensivel e latente, ou por métodos de medicdo direta, como os que se
utilizam de lisimetros, de massa ou de drenagem, balanco de umidade do solo, ou
evaporimetros, sao muito laboriosos e inviabilizam a aquisi¢do sistematica de dados. Dessa
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maneira, considerando a auséncia dessas medidas, uma abordagem alternativa consiste no
emprego de modelos fisico-matematicos, que se baseiam em varidveis climatolégicas
provenientes de estacdes meteorologicas. As diferentes metodologias, quer sejam baseadas na
medi¢do direta, nas diversas modelagens com dados meteorologicos, ou na estimativa da
evapotranspiragdo real dos fluxos de energia a superficie demandam dados que ndo sao
necessariamente coletados de forma sistematica e ndo sdo apropriadamente espacializados
BASTIAANSSEN (2000). Posto essas limitagdes, com o advento do sensoriamento remoto,
tornou-se indispensavel para estimativa da evapotranspira¢do e dos fluxos de energia da
superficie terrestre, a utilizagdo dessas técnicas alternativas de aquisi¢do sistematica e
periddica de dados espaciais em complemento as informacdes meteoroldgicas em aplicagdes
nas quais se faz imperativo uma visdo espacial. Assim, encontra-se extensa literatura
cientifica documentando a potencialidade e capacidade de diversos sensores remotos com
variados métodos de calibragdo, em avaliar ou estimar as taxas liquidas de produgdo primaria,
dindmica da evapotranspira¢do e perdas de dgua por evaporacdo usando informagdes orbitais
nas bandas visivel e termal, envolvendo balangos energéticos e modelos empiricos
(PARUELO & LAUENROTH 1995; DI BELLA et al., 2000). A intensa produ¢do cientifica
evidencia esta perspectiva em diversos outros estudos com distintas abordagens alicergcadas na
aplicacio de diferentes sensores e modelagens, como por exemplo: NICACIO, 2008, 1993;
DIAK et al., 2004; BASTIAANSSEN et al., 1998a; BASTIAANSSEN et al.,1998b; ALLEN
et al.,2007a; ALLEN et al., 2007b).

Dentro das varias possibilidades pertinentes, a presente proposta objetiva explorar a
potencialidade dos dados do sensor MODIS/AQUA-EOS da NASA, considerando diversos
aspectos relativos a sua aplicabilidade, qualidade agregada e facilidade operacional. Destaca-
se assim, a vantagem do EOS-NASA/sensor MODIS disponibilizar dados e produtos
relacionados a vegetacdo e ao balango de energia com diversos niveis de processamento por
meio de uma complexa abordagem de padronizagdo e valida¢do de procedimentos, através
dos quais ja sdo operacionalizadas corre¢des radiométricas, geométricas, espectrais e
atmosféricas. Os diferentes produtos MODIS seguem regras gerais de padronizagdo
criteriosas, garantindo formatos bastante homogéneos, posto que todos estes produtos siao
distribuidos em arquivos num Unico formato, denominado HDF-EOS (Hierarchical Data
Format — Earth Observing System), permitimdo assim o tratamento de forma semelhante.
Além disso, a politica de distribui¢do orientada a disponibilizacdo gratuita e documentagdo
publica de produtos e dados MODIS obtidos diretamente pela Internet através do portal de
dados do EOS (EDG, EOS Data Gateway), mantido pela agéncia norte-americana USGS
(United States Geological Survey), o tornam particularmente atrativos.

Apesar das relatadas vantagens, segundo WESSELS et al. (2004), a aplicabilidade de
produtos globais MODIS para analises regionais ainda precisa ser melhor avaliada, uma vez
em que elas dificultam a incorporagdo de aspectos biofisicos de cada regido. No que diz
respeito a distingdo de alvos e classificacdo da cobertura vegetal, diversos autores chegaram a
conclusdo de que resolu¢des maiores do que 250m ou 500m seriam mais adequadas para
mapeamentos de uso e cobertura do solo a nivel regional. (WESSELS et al., 2004). Por sua
vez, a aplicagdo do sensor MODIS para a avalia¢do dos fluxos de calor e de energia radiativa
e mapeamento da evapotranspiragdo pode ser realizada por intermédio de algum modelo com
entrada dados extraidos de imagens com dados espectroradiométricos como refletincia,
temperatura da superficie, indices de area foliar de vegetacao, etc.

Isto posto, o SEBAL (Surface Energy Balance for Land) desenvolvido por
BASTIAANSSEN (1995), constitui um dos mais utilizados algoritmos para estudos de fluxo
de calor e estimativa da evapotranspiragdo, com registro de inimeros trabalhos ao redor do
mundo, tais como: BASTIAANSSEN et al., 1998b; BASTIAANSSEN, 2000; MENDONCA,
2007. O SEBAL ¢ um modelo que, dentre os outros, se notabiliza por fazer poucas relagdes e
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suposicoes empiricas e por fazer uso de dados multiespectrais de satélites complementados
com poucas informagdes de superficie, tais como temperatura do ar e velocidade do vento,
que sdo facilmente obtidas nas estagdes meteorologicas (NICACIO, 2008).

Contudo, como salienta (NICACIO, 2008), os estudos com utilizagdo dos dados do
MODIS para aplicagdo do algoritmo SEBAL sd3o em nimero bem mais reduzidos que os
realizados com 0 AVHRR-NOAA e TM-Landsat. No entanto, merece, destaque os trabalhos
de VENTURINI et al. (2004) e NICACIO (2008). Nessas pesquisas, os autores aplicaram o
SEBAL com a utilizacdo de dados sensor MODIS destacando as diversas parametrizacdes e
os resultados mais ou menos precisos em funcdo das diferentes aplicagdes. Entretanto, todos
atentaram para a importancia do uso do MODIS em aplicagdes futuras, uma vez que os dados
desse sensor sdao disponibilizados gratuitamente e agregam vantagens relacionadas a
padronizacdo e aos niveis de processamento além da alta resolug¢do temporal.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma combinacao de procedimentos metodoldgicos,
relacionados a distingdo da cultura da cana-de-agucar por meio do aperfeigoamento de uma
metodologia de classificacdo automatica do uso do solo, desenvolvida por JONATHAN
(2005, (a) e (b)), e da utilizagdo do Modelo SEBAL para a estimativa da ET real, ambos a
partir de dados do sensor MODIS/Aqua.

2. Procedimentos metodologicos

O foco principal deste estudo recai na aplicacio de metodologias de sensoriamento
remoto, notadamente com op¢do para os sensores MODIS/Aqua-OES, para detectar as
mudancgas de uso da terra e a expansdo da cultura da cana-de-agticar ¢ em fungdo desta,
avaliar a variacdo espago-temporal, em escala regional, da evapotranspiracdo. O trabalha esta
sendo realizado com base na avaliagdo de dois periodos sazonais distintos, periodo chuvoso ¢
estiagem (ano agricola 2006/2007), em uma regido tipica do bioma cerrado, no centro-oeste
brasileiro, onde as atividades tradicionais de pecudria e agricultura anual de grios vem
cedendo, nos ultimos anos, espacgo para a cultura da cana-de-agucar — Regido do Municipio de
Rio Verde, Estado de Goids. Desta forma, sdo propostas os seguintes procedimentos
metodoldgicos:

2.1. Mapeamento de uso e cobertura do solo

Sera realizado um mapeamento de uso e cobertura do solo, a nivel regional, com dados do
ano agricola de 2006/2007, para a identificacdo dos diferentes tipos de uso e cobertura do solo
e, sobretudo, para a disting@o das areas canavieiras. A metodologia que estd sendo empregada
para fazer a classificacdo sistematica, automatizada, para a distingdo das diferentes classes de
uso e cobertura do solo, se baseia em técnicas de processamento digital de imagens aplicadas
ao sensor MODIS do satélite TERRA/EOS -NASA. A metodologia descrita em JONATHAN
(2005, (a) e (b)), utiliza seqiiéncias temporais de indices de vegetacdo (NDVI) e se baseia
num procedimento de “aprendizado” do comportamento temporal caracteristico de cada
classe de uso e cobertura do solo, a partir de dados de treinamento restritos a uma regido
geografica de menor escala, e, posteriormente aplicados sistematicamente através de um
processo de classificagdo supervisionada para regides de maior abrangéncia geografica. Para
estimar os erros associados ao processo de classificagdo e ajustar o mapeamento visando
maximizar a precisdo do modelo, serd utilizada uma classificacdo de referéncia por meio do
mapeamento do uso e cobertura do solo realizado a partir dos dados do sensor LANSAT 5TM
- Projeto “ADUBA” BRASIL IPI/CNPS (Embrapa Solos — em andamento). Além disso sera
realizada uma verificagdo de campo (verdade de campo) apds concluida a classificagdo e o
mapeamento final.
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2.1.1. Etapas da metodologia

Foram realizadas as seguintes etapas: (i) 1* Etapa: Foi utilizado uma seqiiéncia temporal de
dados MODIS nas bandas do vermelho; infra-vermelho préximo, com resolugdo espacial de
250m, em dois periodos durante o ciclo fenolégico da cana-planta e primeira soca ¢ demais
tipos de uso (cerrado, soja e pastagem), correspondente as estacdes seca e umida (dados de
refletancia diaria da superficie: produtos MOD09GQK ou MODO09GST; e dados de
refletancia e de NDVI resultantes de uma composi¢do de 16 dias -produto MOD13Q). (ii)_2°
Etapa: Foi realizada uma classificacdo confidvel do uso e cobertura do solo para o mesmo
periodo em uma parcela da regido em estudo, incluindo as classes de interesse de maneira
representativa. (iii)_3* Etapa: Foi feito um pré-processamento dos dados MODIS para se fazer
a correcdo atmosférica e a filtragem dos dados tidos como de baixa confiabilidade,
substituindo-os através da utilizagdo de um algoritmo de interpolagdo temporal. (iv) 4* Etapa:
Foi calculada uma série de métricas com base no perfil suavizado (e.g., data de maximo
NDVI ou niimero de modos no perfil) que foram analisadas por meio de um algoritmo de
selecao de atributos baseado em medidas de correlagdo (CFS, Correlation-based Feature
Selection) (HALL, 1999), de modo a se definir um sub-conjunto de atributos capaz de
minimizar a redundancia de informag¢des ao mesmo tempo em que se maximiza a capacidade
de discernimento entre as classes de interesse. (v)_5* Etapa: Foi realizada uma classificacao de
forma supervisionada, utilizando-se para este fim algoritmos cléssicos de classificagdo, tais
como o algoritmo estatistico de maxima verossimilhanca (DUDA et al. 2001). (vi) 6* Etapa:
Foi utilizada a classificacdo de treinamento executando o processo de aprendizagem do
algoritmo de classificacdo e finalmente aplicando o algoritmo de classificagdo para toda a
regido de interesse, obtendo-se assim a classe de uso e cobertura do solo para cada ponto. (vii)
7* Etapa: Com base nesta metodologia foram feitos ajustes para a identificagdo dos padrdes de
uso do solo em areas ocupadas, especificamente, cana-de-agucar. Os perfis temporais de cada
cultura sdo caracterizados a partir da comparagdo do comportamento espectral de cada perfil
com informacgdes reais, georreferenciadas, sobre a cultura nas areas especificas coletadas a
campo. A seguir, a figura 3, apresenta o fluxograma da metodologia de classificacdo do uso e
cobertura do solo (JONATHAN (2005a)

Dados Classificagdo de
MODIS Referéncia

Pré-processamento @

Dados MODIS Classificagio de
corrigidos Treinamento

A A

Caleulo e Selegio de Atributos —— Classificagio
Classificagiio em

Atributos L sileapia
Escala Regional

Figura.3. Visdo geral da metodologia de classificagdo do uso do solo com base nas
seqiiéncias temporais de dados MODIS (JONATHAN (2005a).
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As principais referéncias da metodologia acima sumarizada sdo: MEIRELLES et al,
(2006); JONATHAN et al (2008); JONATHAN (2005 ae b); ARVOR et al (2008 a e b).

2.2. Implementacgdo do modelo SEBAL para a estimativa da evapotranspiracéao real.

O mapeamento da Evapotranspiracdo Real serd realizado pela implementacdo do modelo
SEBAL (Surface Energy Balance for Land), cuja modelagem fisica ¢ matematica foi
desenvolvida por BASTIAANSSEN (1995). O modelo serd usado para a estimativa da
Evapotranspiragdo Real referente a dois periodos de oito (08) dias consecutivos, um na
estacdo chuvosa e outro na estiagem. Serdo utilizados, como dados de entrada para o modelo
SEBAL: (1) dados das imagens multiespectrais do sensor MODIS/EOS - MODIS/Aqua:
MODO09, refletincia de superficie e, MODI1, temperatura da superficie e, (2) dados
meteoroldgicos (Temperatura e Velocidade dos ventos) adquiridos diretamente da rede de
estacdes meteorologicas HIDROWEB/ANA. Como saida do modelo fornece resultados,
instantaneos, horarios ¢ didrios de Evapotranspiragdo Real. A implementacdo do SEBAL sera
efetivada através da construcdo de modelos utilizando a ferramenta Model Maker do cédigo
computacional ERDAS Imagine 8.7. E, os mapas correspondentes as estimativas do SEBAL
serdo elaborados por meio da utilizagdo do pacote computacional ArcMap 9.3— ArcGIS 9.3 da
ESRI (www.esri.com).

2.2.1. Base Teorica do Modelo SEBAL

O modelo SEBAL - Surface Energy Balance for Land —BASTIAANSSEN (1995) ¢
baseado no balanco dos fluxos de energia a superficie que € proporcional ao saldo de
radiag¢do. O balango de radiacdo ou saldo de radiacdo (Rn), por sua vez, consiste na diferenga
da radia¢do de ondas curtas que incide e reflete da superficie e da radiacdo de ondas longas
incidente, refletida e emitida pela superficie. Desta forma, o saldo de radiagdo pode ser
definido como a energia radiativa superficial, disponivel para os diversos processos fisico-
bidticos, notadamente a evapotranspira¢do. Dado por: Rn = (1 2asup ) Rc |+RL | 2RL 12
(12 &) RL | onde: Rn é o saldo de radiacéo a superficie (W.m?); Rc| é a radiagio de ondas curtas incidente
a superficie (W.m™); Rc? é a radiagdo de onda curta refletida pela superficie (W.m?); RL| é a radiagdo de onda
longa incidente a superficie (W.m™); RL1 é a radiacdo de onda longa refletida e emitida pela superficie (W.m™),
¢ é a emissividade da superficie [ - ] e asup é o albedo da superficie [ - ].A equagao do balanco de energia

pela parti¢@o dos fluxos de calor, conforme expressdo a seguir: Rn = G + H+ AET Onde: Rn é o
saldo de radiacdo a superficie; G é o calor do solo; H é o calor sensivel e AET ¢ o calor latente.

2.2.2. Etapas da implementagdo do Modelo SEBAL

As seguintes etapas serdo realizadas para a estimativa da Evapotranspiracdo Real diaria:
(1) Saldo de Radia¢ao (RN): Estimativa do saldo de radiacdo, como primeira variavel do
modelo, a partir do balanco de energia a ser estimada. (ii) Reflectancia Espectral (pA): Como
primeiro dado de entrada para a implementagdao do modelo SEBAL, gera-se uma imagem e
reflectancia espectral a partir do produto MYDO09 do sensor MODIS, conforme especificado
no site oficial do MODIS (http.//edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/). (ii1) Albedo no
Topo da Atmosfera (aTOA): Obtengdo albedo na superficie (asup), a partir da imagem de
refletancia espectral da superficie (MYDO09 (http://edcdaac.usgs.gov/MODIS/). (iv) Radiagdo
de Onda Curta Incidente & Superficie (RC|): Nesta proposta serd utilizada a expressao
descrita em SHUTTLEWORTH (1993), citado por NOSETTO (2005). (v) Radiagdo de Onda
Longa Emitida pela Superficie (RL)1:Para o célculo da radiagdo de onda longa emitida pela
superficie serd utilizada a funcdo da emissividade e temperatura da superficie, conforme a
equacdo de Stefan-Boltzmann, (a) NDVI - O célculo do indice de vegetacdo por diferenca
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normalizada (NDVI) sera realizado através de uma operagdo algébrica entre as bandas do
vermelho e infravermelho proximo. (b) SAVI - O indice de vegetagdo ajustado ao solo
(SAVI) foi desenvolvido por HUETE (1989) com o intuito de reduzir os efeitos do solo no
NDVI. O SAVI, para o sensor MODIS (NICACIO,2008). (c) IAF - Apés o célculo do NDVI
e do SAVI, sera possivel calcular o indice de area foliar (IAF) que ¢ um dado de entrada para
o calculo da emissividade. A exemplo de NICACIO (2008) sera utilizada a expressio
sugerida por ALLEN et al. (2002) e por TASUMI (2003). (vi) Emissividade da Superficie (g):
Para o calculo da emissividade (¢) da superficie, dada pela razdo entre a energia irradiada por
um objeto ou superficie a uma dada temperatura e a energia irradiada por um corpo negro a
mesma temperatura. Na aplicagdo do SEBAL, segundo NICACIO (2008) para as imagens
MODIS, se faz necessario calcular a emissividade para toda a faixa do infravermelho termal
(g). (vii) Temperatura da Superficie; Para o sensor MODIS, de acordo com (NICACIO, 2008)
a temperatura da superficie ndo precisa ser estimada, visto que pode-se aplicar o produto
MYDI1, que corresponde a imagem de temperatura da superficie. Deve-se, no entanto,
multiplicar por um fator de escala (0,02) conforme especificagdes do produto
(http://edcdaac.usgs.gov/MODIS/myd11alv4.asp). Por fim, conhecendo-se os valores da
emissividade para toda a faixa do termal (€) e a temperatura da superficie, calcula-se o valor
da radiacdo de ondas longas emitida pela superficie (RL?). (viii) Radiacdo de Onda Longa
Incidente (RL|): A radiacdo de onda longa incidente (RL|) dada pela expressdo abaixo e
definida como a densidade de fluxo de radiagdo de onda longa que ¢ emitida pela atmosfera
na direcdo da superficie a sua estimativa necessita ser calibrada com a determinacdo de
determinados pixels de referéncia (NICACIO, 2008). (a) PIXEL FRIO - A aplicagdo do
SEBAL requer a determinacao de alguns pixels (frio e quente), que sdo chamados de pixels de
referéncia ou ancoras, na regido de interesse, que determinam as condi¢des limites do balango
de energia (NICACIO, 2008; ALLEN e al. (2002)). O valor de RL| pode ser obtido através
da equacdo de Stefan-Boltzman BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002). (ix) Saldo de
Radiacdo (RN): Apos o céalculo das componentes do saldo de radiacdo se estima o saldo de
radia¢do a superficie (Rn), que ¢ a quantidade de energia radiante disponivel a superficie para
os processos de evaporacdo e aquecimento do solo e do ar. (x) Fluxo de Calor no Solo (G):
Estima-se os fluxos de calor a partir da estimativa do saldo de radiacdo a superficie
(NICACIO, 2008). O fluxo de calor no solo (G) (W.m-2) pode ser calculado em fungdo do
saldo de radiacdo (Rn), albedo (aSUP) e temperatura da superficie (Ts), em graus Celsius, e
NDVI. (11) Fluxo de Calor Sensivel (H): Calcula-se o fluxo de calor sensivel (H), com base
na transferéncia de energia modelada pela equagdo proposta por BASTIAANSSEN (1995).
(xi) Fluxo de Calor Latente (AET): O célculo do fluxo de calor latente (AET) se faz pelo termo
residual do balango de energia. (xii) Evapotranspiracdo Real Horaria (ET}): O fluxo de calor
latente pode serd convertido em evapotranspira¢do real horaria de acordo com a equagao
desenvolvida por TASUMI (2003). (xiii) Evapotranspiracdo Real Diaria (ET44): Com base
no conceito fracdo evaporativa, que ¢ uma razao entre o fluxo de calor latente e a diferenga
entre o saldo de radiagdo e o fluxo de calor no solo ¢ possivel estimar a evapotranspiracao real
diaria NICACIO (2008). Assim, com o calculo da Evapotranspiragio horaria, é possivel a
obtencdo da Evapotranspira¢do Real diaria.

Por fim, cabe observar que as fungdes principais e as etapas intermediarias de
parametrizacdo, ajustes, e estimativa de varidveis secunddrias encontram-se totalmente
descritas em: BASTIAANSSEN (1995); ALLEN et al. (2002) e NICACIO (2008).

3. Resultados e discussao

A parte referente a avaliagdo do uso e cobertura do solo para o ano agricola de 2006/2007 ja
foi concluida, cujos resultados estdo ainda sendo analisados, e, desta forma espera-se
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contribuir para o aprimoramento do procedimento metodologico de classificacao sistematica e
automatizada do uso e cobertura do solo baseada na deteccdo de padrdes caracteristicos
(perfis espectrais - seqii€éncias temporais de indices de vegetagdo- NDVI) a partir de dados do
sensor MODIS do satélite TERRA/EOS —NASA JONATHAN (2005, (a) e (b)).
Notadamente, espera-se contribuir para a distingdo dos alvos relacionados a cultura da cana-
de-acucar, pastagens e cerrado. Contudo o trabalho encontra-se em elaboracdo no tocante a
implementagdo do Modelo SEBAL. Apos concluida esta etapa, sera feita a avaliacdo da
aplicabilidade do modelo/algoritmo SEBAL para a estimativa da evapotranspiragdo real a
partir de dados MODIS em estudos na escala regional, considerando as condi¢des ambientais
especificadas - bioma cerrado antropizado, no qual destaca-se a variabilidade do relevo, solos,
tipos de uso do solo e clima. Por fim, a aplicagdo dos resultados contribuird para a
compreensdo da influéncia dos tipos de uso e cobertura do solo na variagdo espacial e sazonal
das taxas de evapotranspiragdo real e assim contribuir para o desenvolvimento de um
procedimento metodologico para o monitoramento da perda de 4gua em bacias hidrograficas
antropizadas inseridas no bioma cerrado.
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