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Esboco de analise estrutural

A ordem operacional

A primeira unidade
Homem de conhecimento
Ser um homem de conhecimento é questdo de aprender
Um homem de conhecimento tem propdésito inflexivel
Um homem de conhecimento tem clareza de espirito
Ser um homem de conhecimento € questéo de tradalbo
Um homem de conhecimento é um guerreiro
Ser um homem de conhecimento € um processo intessan

A segunda unidade
Aliado
Um homem de conhecimento tem um aliado
Um aliado ndo tem forma
Um aliado € percebido como uma qualidade
Um aliado € domesticavel

A terceira unidade
O regulamento
Um aliado tem um regulamento
O regulamento é inflexivel
O regulamento nédo é cumulativo
O regulamento é corroborado pela realidade comum
O regulamento é corroborado pela realidade n&o comu

... Vocé deve sempre manter em mente que um caméché mais do que um caminho; se
achar que ndo deve segui-lo, ndo deve permaneder s&b nenhuma circunstancia. Para ter uma
clareza dessas, é preciso levar uma vida discigdingso6 entdo vocé sabera que qualquer caminho
ndo passa de um caminho, e ndo h4 afronta, paresi para os outros, em larga-lo se é isso o que
seu coracédo lhe manda fazer. Mas sua decisdo déocan no caminho ou larga-lo deve ser isenta de
medo e de ambicdo. Eu Ihe aviso. Olhe bem para cadiinho, e com propdsito. Experimente-o
tantas vezes quanto achar necessério. Depois, ptrege, e s a si, uma coisa. Essa pergunta € uma
gue s6 os muito velhos fazem. Meu benfeitor cezame contou a respeito, quando eu era jovem, e
meu sangue era forte demais para poder entendAdara eu a entendo. Dir-lhe-ei qual €é: esse
caminho tem coracdo? Todos os caminhos sdo os reestdo conduzem a lugar algum. Sao
caminhos que atravessam o mato, ou que entram tm. B minha vida posso dizer que ja passei
por caminhos compridos, mas ndo estou em lugamalghpergunta de meu benfeitor agora tem um
significado. Esse caminho tem um coracdo? Se tivaraminho é bom; se ndo tiver, ndo presta.
Ambos os caminhos ndo conduzem a parte algumaumagm coracdo e o outro ndo. Um torna a
viagem alegre; enquanto vocé o seguir, sera umalerrO outro o far4 maldizer sua vida

(Carlos Castafieda — Conversas com Don Juan)
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Estimativa doStressHidrico da Vegetacdo e Analise de suas CondiciesaBeoambientais
no Vale do Rio dos Sinos: Uma Aplicacdo de Sensmigo Remotd.

Autor: Luis Ernesto Pertovt
Orientador: Prof. Dr. Osmar Gustavo Wohl Coelho
Co-orientador: Prof. Dr. Raul Eduardo Rivas

RESUMO

A evapotranspiracdo compreende trocas hidricasstear®g solo - planta - atmosfera, as quais
ocorrem como resposta a demanda evaporativa atricasfdeste processo, o solo atua como
fonte de abastecimento de agua, a vegetacdo comdes@o compartimento intermediario,
enquanto a atmosfera € o destino final da umidadeada na forma de vapor.

A eventual escassez hidrica do solo reflete-sgprmxsessos ecofisiologicos das plantas, cuja
resposta € o fechamento dos estdmatos como forneaitde o ressecamento e a morte do
tecido vegetal. Nao havendo transpiracao foliatepda energia absorvida do sol é convertida
para a forma de calor, elevando-se a temperatsréotteas.

Este fendmeno permite detectasteesshidrico (SH) através das variacdes de temperdtra
vegetacéao (Tv), aqui utilizando-se para isto imageviHRR - NOAA (espectro termal) e sua
correlagdo com a cobertura vegetal (espectro Visiwdra-vermelho proximo).

Foram gerados um total de 10 mapas regionais decSkinos 2003 e 2005, nos quais cinco
deles do ano 2005 estdo vinculados e validadosdamios de 5 estacdes meteoroldgicas da
rede do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos tdimsado Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC - INPE).

Além disso se geraram 10 mapas de SH da Bacia gitéfica do Rio dos Sinos (BHRS),
relacionados com dados de precipitacdo da Estagdeokblégica Campo Bom do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Os resultados mostraram uma disparidade na digifibwo SH tanto a nivel regional (Rio
Grande do Sul (RS)) como na BHRS, com zonastdassshidrico permanentemente alto o
baixo independente dos valores de precipitacdo }(RPImbrais de maximos e minimos SH,
0 que indicaria a presenga de condicionantes amalgematurais na area de estudo.

Palavras-chaves: Stress Hidrico da Vegetacdo - Condicionantes Geoambientai
Sensoriamento Remoto.

! Dissertacéio de Mestrado em Gerenciamento Ambiental
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS
Programa de Pés-Graduagédo em Geologia — PPGEO
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Estimation of Vegetation Hydric Stress and AnalysisGeo-Environmental Conditioners
from dos Sinos River Valley: An Remote Sensing Téphes Applicatiorf.

Autor: Luis Ernesto Pertovt
Orientador: Prof. Dr. Osmar Gustavo Wohl Coelho
Co-orientador: Prof. Dr. Raul Eduardo Rivas

ABSTRACT

The evapotranspiration includes hydrous interchanpgetween ground-plant-atmosphere,
which is possible as a reply from a evaporativeoaheric demand. In this process, the
ground is like a spring of water providing, the g&gion is an intermediate compartment, and
the atmosphere is the place where an unit is liedrigke vapor.

The eventual scarcity of ground water is refledgteglant's physiologic process, which close
its stomas to avoid getting dirty and the evenyuadigetation tissue decease. Without foliage
transpiration, some of the sun “s energy is absoldBEoming heat, increasing the leaf” s
temperature.

This phenomenon allows to detect the hydro stréseugh change of vegetation “s
temperature using AVHRR-NOAA satellite images (thal spectrum) and its correlation
with the vegetation cover (nearly visible and i spectrum).

Between 2003 and 2005 10 hydro stress regional nvaps made, which five ones were in
2005 and are entailed and validated with dates freenmeteorological stations of Weather “s
Foresight Center & Climates Studies of Braziliana&p Investigation National Institute
(CPTEC-INPE).

Also, from the Hydrographic dos Sinos Basin 10 bysiress maps were made relating to rain
fall dates from Campo Bon Meteorological Station Meteorology National Institute
(INMET).

Results show disparity on hydro stress distribuiermany on regional level (Rio Grande do
Sul (RS)) as on Hydrographic dos Sinos Basin, whetmanent high or low levels zones of
hydric stress, independent from rain fall valugsg aninimum and maximum hydro stress
threshold, which indicate natural environment ctinding in the study area.

Key-words: Vegetation Hydric Stress - Geo-Environmental Gtodlers - Remote Sensing
Techniques.

2 Master Thesis ins Environment Management
Universidade Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS
Programa de P0s Graduacdo em Geologia — PPGEO
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1 INTRODUCAO

A agua é um elemento fundamental e indispensavalgwida. No solo é a substancia
mais abundante de nosso planeta, e no corpo hutaarb@m. Esteve presente na origem do
Sistema Solar - quando sua presenca permitiu qgésoe o po cosmico originario se
esfriassem o suficiente para condensar-se e fasnsal ha uns seis mil milhdes de anos - e
desde entdo cumpri um papel insubstituivel no dedeimento e evolucdo das espécies na

Terra, pois € parte fundamental dos seres vivosas@ de todos seus processos vitais.

Apesar disto parece que, como espécie, ndo € eohsala importancia que este
elemento tem para nossa vida e a dos demais seressdo planeta. A maioria dos sistemas
costeiros e de dgua doce estd sendo ameacadaféZades humanas, submetidos a sobre
exploracdo pesqueira, a perda e degradacdo de hsditst, a introducdo de espécies

invasoras, a contaminacao sistematica e a intetoug@g curso natural dos rios.

Para agravar ainda mais a situagdo, os impactosudanca climatica se faz e se fara
sentir com especial rigor na distribuicdo e dispitidiade dos recursos hidricos a nivel local,

regional e mundial.

A escassez de agua gerara no futuro graves prablanegossistemas, populacdes e
sociedades. Estima-se que para o ano 2025 cert®@@ milhdes de pessoas habitardo em
paises ou regides com escassez absoluta de agoig, tercos da populacdo mundial podera
viver em condi¢des de tenséo hidrica. S6 no Ulsétulo o consumo de agua aumentou seis

vezes mais, enquanto que a populacdo mundial serrgilicou.

Um dos fatores determinantes deste futuro prové&weehtual processo de aquecimento
global, que esta produzindo uma modificacéo sicgtifva nos sistemas climéticos e o ciclo
hidrolégico a nivel mundial, afetando a dispondilie de dgua superficial, a umidade dos

solos e a recarga de aguas subterraneas.

Este estado de coisas obriga o desenvolvimenterdarientas que permitam avaliar
de maneira rdpida e de baixo custo a distribuica@lisponibilidade dos recursos hidricos,
possibilitando a correta avaliagao e gestdo dosnogscom uma énfase fundamental em trés

aspectos principais: equidade, eficiéncia e susdditade ambiental.
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Um parametro que pode ser utilizado para realizar diagnéstico rapido da
disponibilidade de recursos hidricos em um sistéma estado hidrico da vegetacdo. O
desenvolvimento de missdes de satélite para afialide recursos naturais constitui uma

grande oportunidade de gerar contribuicdes nessielge

A partir da utilizacdo de imagens de satélite &esias de informagcdo geografica —
SIG, a abrangéncia e aplicabilidade da estimativastdess hidrico da vegetacdo para
monitoramento e a analise espacial deste fendmemocbmo a aplicacdo dos resultados no

planejamento e gerenciamento ambiental, aumentifisativamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

S&o a seguir apresentados os fundamentos tedriespeito da transferéncia de agua
da superficie terrestre para a atmosfera, bem aemnceito destresshidrico (SH) e seus
efeitos sobre a vegetacao, as relacbes do mesma aonidade dos solos, com também as

técnicas de sensoriamento remoto (SR) utilizadesgaua deteccdo e avaliacao.

2.1 Evapotranspiracdo, temperatura estress hidrico

A transferéncia de agua da superficie terrestra patmosfera € um dos componentes
do balanco hidrico superficial, ocorrendo através processos de transpiracao vegetal (T) e

de evaporacao direta (Ev) a partir do solo e cakestegetal.

A Ev é o processo de difusdo, através do qual a digponivel na superficie terrestre,
tanto armazenada no solo como em reservatoriasslifau abertos), passa do estado liquido

para 0 gasoso, incorporando-se a atmosfera na fiermaapor.

A expressdo analitica que descreve este proceksmerida pela 12 lei de Fick (1)
(Rivas 2004):

Ev=ke U O&— &) 1)

Onde:
Ev = Evaporacdo maxima,
ke = eficiéncia de transporte vertical de vapor d agua
U = turbuléncia gerada pelo vento; e
(es— @) = déficit de pressao de vapor (VPD em inglés)ecatsuperficie e o ar.

A evaporacdo maxima (Ev) pode também ser determiradchvés de tanques de
evaporacao, para 0s quais se conhece a variagémuiee de agua em determinado intervalo
de tempo, como indicado em (2):
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Ev =P — (Vi— Vf) 2

Onde:
P = precipitacdo (mm), no intervalo de tendyipe

Vi e Vf = [aminas d 4gua (mm) inicial e final notpue, respectivamente.

Por sua vez, a transpiracdo dos seres vivos, pradotamente representada pela
cobertura vegetal, corresponde ao processo dddransia de agua para atmosfera através de
células superficiais, as quais respondem a fisialoggetal e ao condicionamento ambiental,

restringindo ou facilitando o movimento d agua.

A transpiracdo vegetal ocorre através de célulagdémpicas, principalmente nas
folhas (Figura 1), denominados estdmatos (transfarastomatica), 0s quais exercem uma
funcdo reguladora da transpiracdo e do intercardbiggases com a atmosfera. Assim, a
abertura dos estdbmatos controla a transpiracadalg@dosario de fisiologia vegetal... 2006).

Epicemme
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Farngairaa
empalcala Parénqurma
clovcdiling

Farngairaa
luoacso
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FElosdo
Epiderre

Figura 1: Estrutura do tecido vegetal. Fonte: Fundamentosidadpara Técnicas
Laboratoriais... Leite (2007)

Os processos de transpiracdo e intercambio gasosw a liberacdo de oxigénio e
absorcéo de dioxido de carbono, ocorrem simultaeetana fotossintese, a qual fornece
energia e propicia o crescimento vegetal. Paraogiiéxido de carbono penetre nas folhas, os
estbmatos devem estar abertos, o que possibititaitasineamente a liberagdo de vapor d adgua
do interior da folha para a atmosfera. Este pracéssontrolado pelo gradiente de presséo de

vapor.
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A abertura e o fechamento dos estbmatos sdo catb®Ilpor células oclusivas, as
guais respondem as mudancas de turgéncia, estaagifirovocadas pelo movimento d agua
no interior do tecido vegetal. As células oclusifesham-se quando ha disponibilidade de
agua, momento em que perdem a turgéncia, ocorrendoerso para a escassez hidrica.
Diversos fatores ambientais concorrem para a ategto fechamento dos estdmatos, entre os
guais a umidade do ar, 0 SH, a concentracdo deddi@e carbono, a temperatura e a luz

incidente.

Para manter o fluxo de agua sem que se produzdrakegiao, as plantas requerem um
aporte hidrico continuo a partir do solo, o qualedeompensar as perdas através da
transpiracdo estoméatica das folhas, as quais $foesidas a uma forte demanda evaporativa

devida aos fluxos de radiacéo eletromagnéticar(sdi@mica) e de ar seco e quente.

O aporte hidrico para a vegetacdo se produz atrdeésm sistema complexo de

captacao e transporte atraves do sistema solatapl@atmosfera e suas interagfes (Figura 2).

Figura 2: Sistema solo — planta — atmosfera. Fonte: Adapdadeivas (2004)
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De forma genérica, pode ser feita uma analogiaedsistema com reservatorios
interconectados, sendo que os déficits nos reseivatintermediario e final (vegetacédo e
atmosfera) resultam em retirada de agua do reseiwahicial (solo). Havendo qualquer
alteracdo do abastecimento de 4gua do solo, oufinagdio da demanda atmosférica, a qual

provoque um transporte hidrico insuficiente, hawandos ao tecido vegetal.

Sempre que ocorre a transpiracdo estomatica sungpegueno déficit hidrico, ou
seja, uma diminuicédo de potencial na superficiefalass, a qual provoca o fluxo de agua no
tecido vegetal no sentido da superficie foliar.ita;do de SH sO é caracterizada quando o
potencial hidrico decresce ao ponto de afetar ivegaénte os processos fisiologicos. A
Figura 3 retrata o efeito do SH prolongado nasalimostrando danos permanentes ao tecido

vegetal.

Figura 3: Danos permanentes ao tecido vegetal causadstrgsshidrico prolongado. Fonte:
Elaborado pelo autor

As causas que podem conduzir a um baixo potendiich na superficie foliar,

segundo Sepulcre Canto (2005) sdo as seguintes:

» Reduzido potencial hidrico do solo, devido ao baear de agua e/ou elevado
teor de sais na solucéo dos solos;
« Alta demanda de evaporagéao; e
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« Alta resisténcia ao fluxo d agua no solo ou vegeiag que pode ser devido ao
tipo de solo, uso inadequado do mesmo ou enfermasdda vegetacao.

Em zonas de bom aporte de aguas subsuperficiaigjaggdo de SH pode ocorrer em
periodos curtos durante o dia (algumas horas)esposta a demanda de evaporacdo. Por sua
vez, as situagcbes de SH com longa duracdo devean astociadas ao esgotamento

progressivo da agua solo.

A resposta fisiologica imediata ao estado de SHetlbamento dos estdmatos, como
forma de evitar o ressecamento e a morte da veégetam condicdes ambientais adversas.
Entretanto, havendo o fechamento dos estdmatosnuirautomaticamente o intercambio
gasoso e o fluxo de GQrara o interior das folhas, reduzindo a assimiladgste Ultimo e o
processo de fotossintese. Ainda, com o fechamepdoedtomatos, uma parte da energia
incidente absorvida deixara de se transformar dar tatente através da transpiracéo, o que

produziria uma diminui¢cdo da temperatura da sugperfoliar.

Assim, ao diminuir a disponibilidade de agua noosa conseglentemente a
transferéncia de agua dos mesmos até as folhasnspitacdo estomatica se reduz e a
temperatura das folhas aumenta. Assim, devido @rgds da radiacdo solar incidente, quanto
menor a quantidade de agua transpirada, maiorosagaiecimento das folhas em relagcdo ao
ar (JACKSON, 1982).

Ainda que outros elementos possam ser considepaiiasa medida dos niveis reais de
SH, a temperatura da vegetacdo (Tv) € o mais impartfator a ser considerado, sendo
preponderante na avaliacdo deste fendmbimitdd State Water Conservation Laboratery
USWCL, 2006). Esta fundamentagéo fisica sustentéesenvolvimento dos métodos de

deteccdo do SH da vegetacdo com aplicacao de aéaecsensoriamento remoto.

Os processos de evaporacdo e transpiracdo samdmglide forma conjunta,
denominando-se entdo como “Evapotranspiracdao” (Ed)espondendo este fenbmeno a
aproximadamente 2/3 da precipitacdo total mundRaktanto, a avaliacdo adequada deste
fenbmeno é um fator-chave para avaliagéo e o @Eam@jto do uso sustentével dos recursos
hidricos em ambito regional (Schirmbeekal 2005). A evapotranspiracdo (ET) € induzida
principalmente pela acdo da energia provenientsadoinfluindo também, ainda que em
menor grau, a umidade a umidade relativa do andiartemperatura do ar e a velocidade do

vento.
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2.2 Condicionantes Ambientais

Analisa-se a seguir o condicionamento ambientaprdcesso de evapotranspiragéo,
principalmente em relacdo aos fatores meteorol§gietevantes no estudo dos fenémenos
fisicos de interacdo matéria-energia, 0s quais domethtam a aplicacdo das técnicas de

sensoriamento remoto utilizadas no presente estudo.

2.2.1 Temperatura, radiacdo solar e condicionaitessféricas

A temperatura da cobertura vegetal (Tc), considkrajue a mesma esta diretamente
relacionada ao fluxo de calor latente no processevdpotranspiracdo (ET), € o fator mais
importante ser analisado (RIVAS, 2004). O condiaimmento meteoroldgico, por fornecer a
energia disponivel para evaporagdo da agua, teel paglamental neste processo (ALLEN
et al,1998).

A energia ambientalmente disponivel promove o aqmesto da agua, devido ao
aumento da energia cinética e dos choques entngadiulas, de forma que algumas
moléculas com maior velocidade de movimento ulsspm o limite liquido-gas,
convertendo-se a forma de vapor. O processo derizap@o retira a agua liquida da
superficie terrestre e a libera para a atmosfefamaa de vapor, gerando perda de calor e 0

esfriamento da superficie de onde a agua foi dzti(RIVAS, 2004).

A radiacao solar é a principal fonte de energidenpsocesso, sendo que a quantidade
potencial de radiagdo que chega a superficie terres determinada pela localizacdo
geografica e pela época do ano. Assim, devido &y da posicdo solar em relacdo a
superficie terrestre, a radiacdo potencial é diferpara distintas latitudes e esta¢cdes do ano.
Além disto, a radiacdo real que atinge a superfteigestre esta condicionada pela
transparéncia atmosférica e pela presenca de nuwersvez que estas refletem e absorvem
parte importante da radiacdo (CHUVIECO, 2002).

Portanto, nem toda a energia solar disponivellzada diretamente no processo de

ET, pois parte da mesma é absorvida pela atmosferomove entdo o aquecimento do
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solo. Por outro lado, a temperatura do ar, fatodamonante da ET, é também resultante do
calor radiante emitido pela superficie do solole peergia absorvida pela propria atmosfera.
Por outro lado, a umidade relativa do ar, a quabwam funcdo da temperatura do mesmo, é
outro fator condicionante ET, pois a diferenca esrdr pressdo de vapor d agua entre a
superficie e 0 ar circundante é fator determinaatdransferéncia de vapor d agua de um

sistema a outro.

Verifica-se assim, que ha uma interacdo complexi@e eos fatores ambientais
envolvidos no processo de ET. Assim, solos de esgi€ecas e quentes, com eventual
disponibilidade de 4gua elevada, devido a abunda@r@rgética e a alta demanda evaporativa
da atmosfera, deverdo apresentar elevados valerdsTd Este comportamento, devido a
reducdo do SH em locais de maior disponibilidad@giea do solo, pode ser utilizado para a

deteccao de zonas descarga de aquiferos em régides.

Por sua vez, em regides tropicais Umidas, apesambd@amdancia energética, a
evapotranspiracao (ET) € baixa devido a elevadaaafei do ar, o qual encontra-se proximo
do seu ponto de saturacdo, portanto com baixa déare@raporativa. O vento exerce também
um papel importante no fendmeno de ET, pois o taadd sobre a superficie evaporante
tende a saturacdo progressiva do ar com vapor a é&gguzindo paulatinamente a demanda

atmosférica e a taxa de evapotranspiragdo, a nugreoseja substituido por ar mais seco.

Em climas aridos e quentes, devido ao ar secobradancia de energia disponivel,
esta tanto através da radiacao solar como do ledéarte, ha uma alta demanda evaporativa
da atmosfera. Nestas condi¢cfes, o ar pode armagemaites quantidades de vapor d agua,
enquanto o vento pode renovar as camadas supisrfiocia ar mais seco, mantendo-se assim
a demanda evaporativa da atmosfera. Por sua vegliraas Umidos, devido a alta umidade
do ar e a presenca habitual de nuvens, ha umaaedias taxas de evapotranspiracéo (ET).

Na Figura 4 observa-se o efeito do vento para dsias condi¢cdes climaticas citadas.

Para condi¢cbes aridas o aumento da demanda evepoéammaior, enquanto para
climas Umidos, uma vez que todo o ar esta relatvaensaturado de vapor d agua, ha apenas
um pequeno aumento da ET com a velocidade do vAstm, a velocidade do vento tera
maior influéncia sobre a demanda evaporativa enazdandas, onde pequenas variacoes de

velocidade podem ocasionar significativas variagizedemanda hidrica do ar.
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Figura 4: Efeito da velocidade do vento sobre a demanda eatydo ar em climas
guentes, aridos ou umidos. Fonte: Adaptado de Allexh (1998)

Outros fatores que condicionam as taxas de evaspiracdo sdo a pressao
atmosférica (P), o calor latente de vaporizagda(a constante psicométrica. Uma descri¢cao
detalhada destes fatores se encontra em Allerh (1998). Assim, verifica-se que inUmeros
fatores concorrem para o aumento ou decréscimtagas de ET, os quais, embora ndo sejam
avaliados individualmente, contribuem de formagraela e interdependente para o fenémeno

da evapotranspiragao.

2.3 Deteccao, Estimativa e Mapeamento diress hidrico

Com o intuito de mostrar o avancgo tecnoldgico amdodo tempo, apresentam-se a
seguir diferentes métodos de deteccdo de SH, pailmeente o desenvolvimento dos sensores
de infravermelho e as missdes espaciais. Sao atasisalguns dos principais trabalhos nesta
area, comentando-se suas linhas fundamentais, tedsiesis e contribui¢cdes praticas.
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2.3.1 Métodos de deteccaosteesshidrico

Inimeros estudos foram desenvolvidos sobre daf¢r@meia de calor da vegetacéo
para o ambiente e as implicacfes deste processpriligiras medidas de temperatura do
dossel vegetal, segundo Ehlers (1945)Jackson, 1982), foram realizadas por Rameaux e
publicadas em 1843 com o titudes temperatures vegetale® anuério da Associagado
Francesa de Ciéncias Naturais, Botanica e Biologia.

Durante a primeira metade do século XX, a maiona dstudos indicava que a
temperatura das folhas (Tf) era sempre superiem@ératura do ar (Ta) imediatamente acima
do dossel vegetal. Neste sentido, um dos priméradsalhos comparativos entre Tf e Ta,
publicado por Askenasy (1876 Ansarii & Loomis 1959), registra temperaturas ttdkas
finas 4 a 5 °C acima do ar circundante, enquamnta foéhas grossas cita diferencas de até 20

°C acima de Ta.

Ansarii y Loomis (1959), utilizando termo-cupulaspetenciometros, realizaram
medidas e analises comparativas entre Tf e Ta,n&acmlo que as folhas estavam sempre

mais quentes que o ar.

Aparentemente, Miller & Saunders (19@3Jackson 1982), com base em uma grande
variedade de medidas da vegetacdo em condi¢coemisaforam os primeiros a indicar que
as folhas poderiam apresentar valores de Tf inkEsia Ta. Estes autores citam que fatores
ambientais como o déficit de pressao de vapor (D¥liacdo incidente e a velocidade do

vento, poderiam ser responsaveis pelas difereregtentperatura de vegetacao.

Jackson (1977) utilizou a diferenca de temperatunie Tc y Ta como indice do
estado hidrico dos cultivos, relacionando-o conraytividade e as necessidades hidricas
das plantas.

Atualmente aceita-se que Tc pode ser maior ou nopmiTa, dependendo dos fatores

ambientais, a maior parte dos quais séo espeagaor Jackson (1982).

Uma vez identificado e aceito o condicionamento iantel da temperatura da
vegetacdo, durante a segunda metade do século KiXenos estudos foram realizados

utilizando Tc como indicador direto do estado luare nivel destressda vegetacao (Gates
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1964b y Wiegand & Namken 1966 Jackson 1982Jackson 1977, Idset al 1977, Idscet
al. 1981, Jacksoat al 1981, Jackson 1982).

Outros autores compararam medidas de Tc de diésrenberturas com °T de cultivos
plenamente irrigados (Clawson & Blad 1982 y Berliaeal 1984in Sepulcre Cantét al
2006; Pinter & Reginato 1982), obtendo indicestivada de SH a partir desta diferenca.

Muitos dos estudos mencionados utilizaram instraosemromo termo-cupulas ou
termdmetros de mercurio de bulbo Umido para a raedileg Tf, os quais ndo permitiam um
medida precisa de Tc. Foi com o desenvolvimentinsieumentos de medida de radiacéo
emitida, como também os termbémetros de infravermetfiue houve um consideravel
progresso nos estudos de SH através de técnicanderiamento remoto (SR), realizando-se

a medida direta de Tc ao invés da medida de Tf.

Os termOmetros IR sao instrumentos que permitenedida da °T radiométrica da
superficie sem contato com a mesma, relacionanadiacdo emitida (R) com a °T através da

lei dos corpos negros de Stefan-Boltzmann a seglicada:

R=gpOrs’ (3)

Onde:
€ = emissividade da superficie
o = constante de Stefan-Boltzmann (5,674 ¥ M m? K™, con R en
unidades de W h

Por sua vez, com as missfes espaciais com satgtiteslos de sensores IR (i.e.
LANDSAT, AVHRR, MODIS), estes trabalhos de pesquisaram um impulso ainda maior,
fornecendo ainda informacbes sobre a distribuicBpa@al dos parametros fisicos da

superficie terrestre.

As técnicas de sensoriamento remoto, através deseamgpectral, permitiram obter
uma visao sinética requerida por uma ampla variediedestudos ambientais (LOpez Barajas
2006). Alem disto, a resolucao temporal de algwestes satélites como os NOAN4tional

Oceanic and Atmospheric Administratjoe das imagens obtidas pelo sensor AVHRR
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(Advanced Very High Resolution Radiomgtdacilitou os estudos dinamicos regionais
(Sausen 2006).

Monteith & Szicz (1962in Jackson 1982) foram os primeiros a utilizar serssore
térmicos na regido do infravermelho para determenggmperatura das plantas. A partir do
balanco de energia em superficie, elaboraram umidate respeito da temperatura de
superficie, da resisténcia estomética e da traatgmr vegetal, obtendo uma relacdo entre a
diferenca da temperatura do ar e da superficietalegem a radiacdo incidente, o gradiente
de pressédo de vapor e a resisténcia aerodindmicaultieo. Nesta mesma época, Tanner
(1963 in Sepulcre Canté 2005) avaliouSH de plantas sob diferentes regimes hidricos,
utilizou sensores de infravermelho para medidasmperatura da vegetacao.

Neste mesmo sentido Idst al (1981), como também Pinter & Reginato (1982),
obtiveram um indice empirico ddress denominadoCrop-Water-Stress-IndegCWSI), a
partir dos valores de temperatura e déficit deg@r@sle vapor (DVP). Segundo estes autores,
a relacdo Tc — Ta versus VPD, para cultivos pleménirigados, da origem a denominada

“linha base”, a qual indica a ndo existéncia de &¢ressa pela relacéo abaixo.

(Tc—Ta) =a + (b[DVP) (4)

Onde:
a = interseccdo com as ordenadas para VPD =0
b = coeficiente de regressao linear (declividadeTde— Ta com VPD)
conforme Yuaret al (2002).

Posteriormente, ldso (1982) relacionou a diferdiica— Ta) com VPD, identificando
a variabilidade ambiental como fator importantetameslacdo. Este autor sugeriu ainda que os
valores mais elevados de (Tc — Ta) correspondiamlargtas com maior déficit hidrico,

enguanto aos valores mais baixos correspondiataagp bem regadas.

Entretanto, este método empirico ndo explica aénitia da radiacdo incidente e da
velocidade do vento. Verificou-se também que aalibase varia entre diferentes espécies
vegetais e também entre as estacdes de medida @vahg005).
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Jacksoret al (1981) demonstraram a existéncia de uma relagétadcentre VPD y
(Tc—Ta), propondo um modelo tedrico mais complexstes autores, a partir da lei de
conservacao da energia, obtiveram uma express@olanto, entre outros parametros, a

resisténcia da cobertura vegetal a transpiracé&sua eesisténcia aerodinamica.

O balanco de energia na superficie, segundo Brutge82), pode ser descrito pela

equacgao unidimensional apresentada a seguir:

Rn=G +H+AE (5)
Onde:
G = Fluxo de calor no solo (W
H = Fluxo de calor sensivel a partir do solo (%m

AE = Fluxo de calor latente do ar (Wn

A = Calor de vaporizacéo

Desconsiderando o fluxo de calor latente do salmscvalores séo pequenos, Yuen

al. (2002), obtiveram a seguinte expressao:

WR -G K/ VPD
g Apllingfn) Atplg)y) (6)

T-Lh=

Onde:
r. = Resisténcia aerodinamica (N
y = Constante psicométrica (6,6 kPa°Qiu et al 1996in Wanget al 2005)
rc, = Resisténcia a transpiragao potencia@h (.
pC, = Capacidade caldrica do ar (i)
A = Declividade da curva temperatura vs. VPD (P3°

As relacOes obtidas por estes autores estdo eapressFigura 5, onde os circulos
representan o limite inferior para uma temperapadicular e um VPD maximo para esta

mesma temperatura. Os numeros identifican las textyvas para as quais as relagdes
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lineares foram calculadas. O limite superior, repn¢ado pela linha horizontal com ordenada
(Tc-Ta) = 5, foi calculado assumindo ra = TSe R, = 600 Wi (Jacksoret al 1981).

" L] L L4 ¥ g | L L
g

¢ 1 2 8 % § E 1 8

Temperatura das folhas menos temperatura do ar (°C)

Deficit de pressdo de vapor (D.PV)

Figura 5: Limites superiores e inferiores de (Tc—Ta )/ VIPDnte: Adaptado de Jacksen
al. (1981)

Uma revisdo doCrop-Water-Stress-IndexCWSI) é proposta por Jacksat al.
(1988), os quais citam que a pressuposicado de updamentalmente o calor sensivel e o
calor latente tém origem a partir da vegetacaajeinpplica assumir que o solo ndo contribui
significativamente para os termblse AE. Isto, além de teoricamente ndo ser valido, ainda
introduz pequenas alteracdes de calculo. Nestaegeobm vistas a obter valores de calculo
mais aproximados da realidade, estes autores prop@dea modificacdo da equagao (6),
considerando qué é igual al0,1 de R, resultando R, — G = 0,9[R, ouR, — G = | [Ry,

de modo que a equacéo (6) fica reduzida a:

Ic (Rn=H +AE (7)
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Observando a equagao (6) pode ver-se que o lioqeri®r de (Tc—Ta) ocorre quando
a resisténcia a transpiracado da cobertura veggfpt€nde ao infinito. Assim, esta equagéo

pode ser reescrita na forma abaixo:

(Tc—Ta)=ra(lu-G)/pcp (8)

Para transpira¢éo nula, quandgtende a zero, a equagédo (6) pode ser escrita como

segue:

(Tc—Ta) = (ra (Icl =G) /pcp) dy/A+y) — (VPD / /A+y)) 9)

Assim, as equacgoes (8) y (9) definem os limitesices para os valores da diferenca
(Tc—Ta). Entretanto, os limites tedricos podem sgtoatingidos, pois coberturas vegetais com
maxima disponibilidade hidrica deverdo apresentaresh¢cas maiores que limite mais baixo,
porque a maioria das plantas exibe certa resistémeifluxo d agua, inclusive quando a
disponibilidade hidrica é ilimitada (Jacksetnal 1988). Devido a isso, sempre que necessario
este fenbmeno devera ser contemplado através dédecacdo da resisténcia a evaporagao

potencial g, substituindo-se o termopory (1 + kg / 1a).

Finalmente o indice CWSI pode ser definido a pddiequacéo:

CWSI = (dT - dTi) / (dTu - dTi) (10)

Onde:
dT =(Tc-Ta)
dTu é o limite superior de valores obtidos a patérda diferenca (Tc-Ta),
correspondendo a auséncia de transpiracao vegetal.

dTi € o limite inferior destes valores (vegetacdmdranspiragdo maxima).

Estes autores partem do pressuposto que, em cesd@fnas de disponibilidade
hidrica, Tc € sempre inferior a Ta. Além disto, sidaram que, em situacdes de escassez de

agua no solo, a transpiracéo é reduzida e induawmento de Tc.
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Concluindo seu trabalho, Jacksat al (1981) apresentam CWSI como uma
ferramenta promissora para a deteccdo de SH. Esteagéo teve aceitacdo por inimeros
autores, como Vidal & Devaux-Ros (1995), Olufagioal (1996), Carcovaet al (1998),
Lacapeet al. (1998), Alderfasi & Nielsen (2001), Al-Fareaf al (2001), Ortaet al (2003),
Yuanet al. (2002), Simselet al (2005). Outros autores, como O’'Toeleal (1984in QIU et
al. 2000), depois de comparar oito métodos diferectvesluiram que o CWSI é o melhor

indice para a determinacédo de SH e do estado fginolda vegetacéo.

Apesar da grande aceita no meio técnico-cientifcalesenvolvimento tedrico do
CWSI considera que as medidas de Tc obtidas camdsm a parcelas da superficie terrestre
completamente cobertas por vegetagdo, o que repaegma limitacdo da aplicacdo deste
método. Com vistas a permitir o uso da teoria doSC¥Mm areas parcialmente vegetadas,
Moranet al. (1994) desenvolveram o indidéater Deficit IndeXWDI) para estimar o estado
hidrico relativo da superficie, combinando para igsdices espectrais da vegetacdo com
medidas da temperatura superficial.

Do ponto de vista tedrico, o WDI esta relacionadomco quociente entre a
evapotranspiracao real (ETr) e a evapotranspirpg@encial (ETo). Na pratica, os calculos
sdo executados combinando valores de Tc e daamdiatda superficie (R) obtidos por SR,
com dados meteorolégicos de campo (Magal. 1994).

O espacgo (Tc-Ta) vs. (Pv), ou porcentagem de aobewutegetal, da origem a um

trapezoide (Figura 6) limitado pelas condicdesesr#s:

Maxima cobertura vegetal e maxima disponibilidadégdua (vértice 1)
Méxima cobertura vegetal e nula disponibilidadégea (vértice 2)
Solo nu Umido, ou na capacidade de campo (vérjice 3

Solo nu seco (vértice 4)

O célculo de WDI € dado por:

WDI = (dT — dTL13) / (dTL24 — dTL13) (11)

Uma vez que o WDI considera a ET , ou seja tamweaporacéo (Ev) da superficie do

solo como a transpiracao vegetal (T), este indoke [ser interpretado como uma medida da
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quantidade de ET real em relacdo a evapotranspigai@ncial (ETo), sendo expresso pela
equacao a seguir (USWCL, 2006):

WDI=1-ET/ETo (12)

Otima cobertura vegetal
Transpiragao maxima
|

_ Otima cobertura vegetal
vt Nao transpiracao
- 100 F 2
S~
e
©
p e}
o
D C
=
48]
| -
=
=
(5]
I
© 0rf | 4
Solo nu humedo Solo nu seco

Tc-Ta 7

Figura 6: Relacdo Pv vs. Tc — Ta. Fonte: Adaptado de Metah. (1994)

Os vértices 1 e 2 sdo similares aos limites superimferior definidos para CWSI,
sendo estimados pelas mesmas técnicas. A porgdmimdo trapezodide define a linha do solo
nu, linea de solo nu, a qual varia desde a condiednaxima disponibilidade de agua (vértice

3) até o limite de solo seco (vértice 4).

Estes pontos podem ser também calculados atravébaldmco de energia em
superficie. O célculo dos termos de resisténci@aparanspiracdo necessita ser rigoroso,
particularmente no caso do solo nu seco, pois sspp®sicao de estabilidade atmosférica e

em geral invalida e pode introduzir erros signtficas (USWCL, 2006.

Embora o WDI possa ser utilizado para estimar Ele éndice ndo proporciona uma
medida direta de SH, pois 0 mesmo varia tanto emai de Ev como de T. Os valores de
WDI, para Pv de 50%, podem variar entre 0 e 0, hoeanT esteja permanentemente proximo

ao maximo, desde que ocorram parcelas de solo seco.
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Clarke (1997) estabeleceu um método de trabalha gaterminar os extremos do
trapezoide, consistindo na obtengéo de valoresrdpdratura superficial de areas de solo nu
umidas ou secas, 0s quais permitem definir osce&3 e 4. Além disto, se a imagem dispde
de uma area irrigada totalmente vegetada, isto ifemefinir o vértice 1. Finalmente, o

vértice 2 pode ser estimado através de medidasTdenf um campo experimental em
condic¢des limites de SH.

Se nao se dispde de uma area em semelhante cqnacéialores limite podem ser
obtidos com um sensor de infravermelho, executaedmedidas de °T de folhas cortadas,

realizando-se medidas de (Tf-Ta) até que os vattass diferenca tornem-se assintoticos.

Uma vez definido os extremos do trapezdide, estie per dividido em trés areas,

estas definidas pelas condicfes de solo e vegetggdis sejam (Figura 7):

- Area | - Vegetacdo sem SH e solos com boa disginfzsiie de agua
- Area Il — Inexisténcia de SH e solo seco

- Area lll - Vegetacdo com algum grau de SH e satwsptetamente secos.

8

8

8

Cobertura vegetal (%)
3 3

[ =]

15 10 5 0 5 10 15 20 25
Temperatura do solo menos temperatura do ar

Figura 7: Trapézio definido a partir da relagdo Pv vs. Tia-—Fonte: Adaptado de Clarke
(21997)

Segundo Clarke (1997) a vegetacdo passa a expéaimagum SH quando WDI
estiver na Area Ill, ou a direita e acima da ligj@ une os vértices 1 (Cw) e 4 (Sd).
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Todos os métodos até aqui descritos, apesar dgrande difusdo, podem apresentar
problemas para a sua aplicabilidade. Estes métodosssitam de dados meteoroldgicos
obtidos em estacdes terrestres, o que pode s&uternente problematico em paises com
pouca infra-estrutura e poucos recursos para aatentontinuo de variaveis ambientais.
Além disto, entre outros, fatores regionais comeelevo, altitude e orientacdo podem
introduzir modificages consideraveis nos valomestes parametros.

Desta forma, principalmente para o estudo de amdasnsas como bacias
hidrogréficas, torna-se necessario um grande numaroa distribuicdo uniforme de estacdes

terrestres para que se tenham resultados repregesita

Por este motivo, numerosos autores tentaram o dasenento de modelos de SH a
partir da utilizacdo de indices de vegetacdo gerpdta combinacdo de bandas espectrais no
infravermelho proximo (NIR) e no visivel, como inddo na Figura 8. Estes métodos tém a

vantagem de utilizarem diretamente a informag&padisrel nas imagens de satélite.

Um dos métodos mais difundidos é Nbrmalized Difference Vegetation Index
(NDVI), o qual, segundo Cheet al. (2005), tem sido utilizado com limitado sucessoyma
grande quantidade de autores como Carlson & Ri{697), Clarke (1997), Gilliest al
(1997), Kazmierczak (1996), Lambin & Ehrlich (19968)yneniet al (1997), Moraret al
(1994), Nemani & Running (1989), Sanchez & Cerr{ll§99).

A observacdo de Chest al (2005) tem sentido, pois apesar de Util paralautada
area vegetada, porcentagem de vegetacédo (Pv) siddasge(c), como citado por Carlson &
Ripley (1997) e Valor & Caselles (1996), este métedmente permite a deteccdo do SH da
vegetacdo quando este se encontra avancado a gerdetar a estrutura vegetal e/ou a

bioquimica foliar.

Assim, tanto este como outros métodos de combindedbandas espectrais sado
incapazes de detectar SH enquanto ndo ocorra wexghfh da radiacao refletida nas regides

espectrais do vermelho e infravermelho proximodP&riego, 2004).

Alguns autores como Garcia (2004), Assgdal (1996) e Kazmierczak (1996),
indicam que o tempo de retardo para determinacaondesituacéo de SH a partir valores de
NDVI pode chegar a 3 meses, tornando este indiadegquado para o monitoramento

continuo de SH, como pretende este trabalho.
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Em contrapartida com a resposta nas regides doelteonivisivel) e infravermelho, a
temperatura superficial (Ts) pode elevar-se rapé&tdaen em situacdes de déficit hidrico
(Goetz 19971n Sandholet al 2002), indicando que o espectro termal € maiquetid para o

monitoramento dgtressda vegetacao.

Por dltimo cabe mencionar a proposta de Sancadl (2002), os quais obtiveram
um indice de SH baseado em uma parametrizacéo iemnda relacdo entre Ts e NDVI,
denominaddremperature Vegetation Dryness IndéXDI). Este indice foi obtido a partir de
valores de umidade do solo, NDVI e Ts, tendo-skzatio 37 imagens AVHRR de uma

regido semiarida do Senegal, oeste da Africa.

Estes autores aplicaram o modelo TDVI em estudospacativos com o modelo
hidroldgico distribuido (cédigo MIKE SHE), obtendalores de umidade do solo para ambos
0s modelos citados. O método TVDI mostrou uma apragdo de maior detalhe do que a
obtida pelo modelo hidroldgico (Sandhettal. 2002).

A relagéo Ts vs. NDVI da origem a um triangulo (e 9), onde o valor de TVDI
para um determinado pixel (NDVI x Ts) € a proporeétre as distancias A y B (Rivas &

Houspanossian, 2006).

Temperatura
de supetficie 4

>

No T

A

Ts

Ts min

Max T

Max Ev  TDVI=0

A

Indice de vegetacion

Figura 9: Relac&o entre Ts — NDVI. Fonte: Rivetsal. (2005)
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Os limites ou vértices do triangulo correspondem a:

Méaxima transpiracao (Max T - maximo NDVI e minimg) T
Méaxima evaporacao (Max Ev - solo nu tmido e comimmnT s)

Evaporacéao nula (Inexisténcia de Ev — solo nu cenTa).

A linha que une Max T-No Ev define o limite secoqual o valor de TVDI tende a 1,
enquanto a linha Max T-Max Ev determina o limiteidonno qual TVDI tende a 0. Para um
ponto NDVI x Ts proximo ao limite seco existira ummnima disponibilidade de agua no

solo, enquanto para um ponto proximo ao limite @ndigponibilidade de agua sera maxima.

O valor de TVDI é determinado por:

TVDI = (Ts — Ts min) / (a + bONDVI — Ts min) (13)

Onde:
Ts = temperatura radiativa da superficie do pikel (
Ts min = minima temperatura de superficie em toidaagem considerada (k)
NDVI = valor de NDVI do pixel

“a’ e “b” = parametros calculados a partir da rétaentre NDVI e Ts, definida
no triangulo da Figura 9.



3 OBJETIVOS E AREA DE ESTUDO

Apresentam-se a continuagcédo dos objetivos dedtali@ e uma breve descricéo e

caracterizacao da area de estudo.

3.1 Objetivos

Neste capitulo sdo apresentados os objetivos paisce especificos deste trabalho de

pesquisa, a consecuc¢do dos quais se considers@gcgmra o éxito do mesmo.

3.1.1 Objetivo principal

Caracterizar atresshidrico da vegetacao e déficit hidrico dos solmsidade) no RS
e, em particular, na Bacia Hidrografica do Rio 80%0s, utilizando dados gratuitos de
livre acesso - e disponiveis através da internéinagens de satélite de livre
disponibilidade, e ferramentas de geoprocessanec8iG.

3.1.2 Objetivos especificos

Verificar a variacdo do TVDI ao longo de um ancaegpdiferentes estados hidricos da
bacia hidrogréfica.

Verificar a precisdo do TVDI para estimativasieesshidrico e umidade dos solos.
Analisar a variabilidade espacial e temporabkttesshidrico na bacia hidrografica do
Rio dos Sinos, colocando em relevancia a potedeidé do uso de ferramentas de

geoprocessamento para a analise de variaveis aaibien
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3.2 Area de Estudo

Neste capitulo se apresentam as areas de estudb eggrarticular, sua posi¢éo
geografica, e uma breve descricdo e caracterizagaatica e morfolégica das mesmas, por

ser estes fatores de singular importancia par&ud@slestresshidrico.

3.2.1 Area de Estudo Geral

Rio Grande do Sul é o estado mais meridional dsiBi&sta localizado entre os 27° e
33° graus de latitude sul e entre os 49° 30’ e¥Ude longitude oeste. Limita ao norte com
o Estado de Santa Catarina, ao leste com o Ocetantiéo, ao sul com Uruguai e com

Argentina ao oeste.

Com uma superficie total de 282.062 km?2 (aproximeatde 3% da superficie do
Brasil) alberga cerca de 6% da populacdo total dis.pSendo um Estado altamente
industrializado e com amplos cultivos de irriga¢@ssencialmente arroz), a agua constitui um

recurso de sumo valor e submetido a uma alta desmand

7

O clima é subtropical umido, com invernos e ver@esn definidos e chuvas
distribuidas ao longo de todo o0 ano, ainda queaties de precipitacdo sejam algo menor no

verao, justamente quando a demanda d agua é maior.

A presenca de distintas unidades morfologicas @sponsavel de que o relevo
apresente consideraveis variagdes, com um plaaaltorte que supera os 1000 metros acima
do nivel do mar (manm), uma regido deprimida ndroes centro-sul com valores préximos
aos 100 manm, e planicies costeiras com altitudiegrpas ao nivel do mar em toda a regiao

este que irriga o oceano Atlantico.

As quatro unidades morfolégicas presentes no Rian@r do Sul sdo o Planalto
Norte-Riograndense (os planaltos e chapadas da BacParan& Planalto Meridional), a
Depressao Central ou Periférica, o0 Escudo Sul-Ranense e a Planicie Costeira (Figura
10).
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s27°19’
s27°19’
Rio Grande do Sul
s30° 30’
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s33°41’
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Depressdo Periférica
. Planalto
Escudo Sul—Riograndense
Lagoa

Figura 10: Mapa de unidades morfolégicas no Rio Grande doFaumlte: Adaptado de Vieira
E.F. (1984)

O Planalto norte-riograndense (ou planalto meraljptocalizado ao noroeste esta
formado por rocas basélticas originadas por atilédaulcanica durante a era mesozoica, e
constituem a regido mais agricola do Estado gauS8ka. relevo, constituido por suaves

ondulacgdes, logo passa a escarpadas paredesigefica altitude média é de 950 manm.

A depressao central ou periférica, localizada miroggeografico, possui uma altitude

média inferior aos 100 manm, alcancando excepcaitgrak valores proximos aos 300 manm
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em lugares pontuais. Trata-se basicamente de ugaafkixa leste-oeste que constitui a bacia

do rio Jacui e seus afluentes.

Por outro lado o escudo riograndense - conhecidbéan como serras do sudeste - se
encontra situado ao sul da depresséo central ecestarmado por rochas do periodo Pre-
Céambrico, o qual se encontra altamente erodido.aBuea méxima apenas alcanca os 600

manm, com valores médios préximos aos 400 manm.

Por ultimo a planicie costeira é uma larga fabenasa que corre de norte a sul por
mais de 600 km, desde o Estado de Santa Catarinart® até a Republica do Uruguai ao

sul, com uma largura média de aproximadamente 20 km

3.2.2 Area de estudo especifica

A area de estudo especifica € a BHRS localiza-georgio nordeste do Rio Grande
do Sul — Brasil (Figura 11), abrangendo 32 munisi@ correspondendo a uma area de 3.820
km?. Limita-se a Leste pela Serra Geral, a Oeste ergepela Bacia Hidrografica do Caif e ao
Sul pela Bacia Hidrogréfica do Gravatai.

A regido caracteriza-se por um relevo variado, cotas variando entre 3 m a 1005
m. O clima predominante é subtropical, com tempeaat médias anuais de 18 °C e uma
precipitacdo média anual de 1567 mm, segundo dddosstacdo meteorologica de Sé&o
Leopoldo para o periodo 1988 - 2003 (Schirmhetckl. 2005).

A geologia da BHRS caracteriza-se por uma sequUédeiaestratos vulcanicos
(basaltos) e sedimentarios (arenitos eolicos) aemr Mesozobico, entre 0s que se encontram
principalmente as formacdes Serra Geral e Botueaam fracbes menos representativas as

formag6es Piramboia e Rio do Rasto.

A mencionadas se agregam Sedimentos Quaternarigiaolos pela degradagédo de
alguma das formacdes anteriormente mencionadaspestios preferentemente no fundo dos

vales da rede fluvial.
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O principal corpo de agua superficial da bacia Ri@ dos Sinos, situando-se suas
nascentes na Serra Geral, no municipio de Ca@ca de 600 m de altitude. Este rio flui no
sentido Leste-Oeste até a cidade de S&o Leopotdt® mflecte para o sentido Norte-Sul,
desembocando finalmente no delta do rio Jacui estithas dos Marinheiros e das Garcas a

uma altitude de 12 manm percorrendo uma extensdad@&m.

Ameérica do Sul Rio Grande do Sul
70°W  S0°W Long

Lat
28°5- A

Lat r_‘/f‘lq’ :‘;P
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Figura 11: Bacia hidrografica do rio dos Sinos. Fonte: Adaptdd Schirmbeck J. (2005)
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Ja no subsolo encontramos o Sistema Aquifero Gués#G), conformado pelas
formacdes Pirambodia e Botucatu, aquifero com ureaemca principal nesta regido, sendo
fonte de abastecimento de cidades e industriasgi@or (Figura 12).
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Figura 12: Mapa de abrangencia do Sistema Aquifero GuaranteFAdaptado de
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentabla 8&acion Argentina

Parcialmente confinado por estratos de rocas vigigéirda Formacgdo Serra Geral e,
como pode observarse no mapa, encontra-se afl@antgande parte da BHRS.
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Esta caracteristica particular introduz um fator a& sensibilidade ambiental,
principalmente se consideramos que a regido aloggse 40% da industria de RS, cuja
principal atividade € a calcadista, com o riscepoial de contaminacéo por metais pesados e

demais insumos especificos.



4 METODO E TECNICAS

Descreve-se a seguir a concepcdo metodologica, bemo as técnicas de

geoprocessamento e 0s materiais utilizados paraatsta de SH na BHRS.

4.1 Método

O método de estimativa regional do estado hidreccabertura vegetal na BHRS,
tratando-se esta de uma area extensa e com poados theteoroldgicos, baseou-se na
utilizacdo de dados multiespectrais obtidos diretasten de imagens de satélite. Este tipo de
abordagem, além de contar com a determinacdo rapmd8H da vegetacdo e a alta
periodicidade das imagens, permite ainda a obtet¢dnapas de SH para grandes extensoes
geograficas, o que é fundamental em estudos araseagrondmicos e hidrogeologicos.

Considerando a variabilidade do relevo, regimeitade tipo de cobertura vegetal,
além da limitada ou nula disponibilidade de séhnistoricas de dados de campo, optou-se por
um método de trabalho que minimiza a necessidastesiéltimos. Conforme indicado pela
revisdo bibliografica, € possivel estimarsttessda vegetacdo combinando-se registros
radiomeétricos na faixa visivel do espectro eletrgmnédico (VIS = 0,4 um a 0,7 um),
infravermelho préoximo (NIR = 0,7 um, 3,5 um) e enditudes de ondas termais (TIR = 8

pm a 14 pm), contando-se para , isto com poucamagao de campo.

O método que permite obter diretamente os valoeeStd e informacdes sobre o
contetdo de umidade do solo, a partir de imagerssiddite da série NOAA, € o proposto por
Sandholtet al. (2002). Este método, expresso pela equacéo (iB)ieado na Figura 9pi
por esta razdo selecionado para utilizacdo neatmltro. Entretanto, para obtencdo das
variaveis de entrada para o calculo do SH da vegeta umidade do solo (US), a partir de
imagens de satélite AVHRR, devem ser utilizadososaoutros modelos, os quais devem

contemplar a seguinte seqiiéncia metodoldgica:

Calibracao das imagens de satélite

Correcédo geométrica das imagens de satélite
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Calculo de NDVI
Estimativa de Pv
Estimativa de Ts
Estimativa de SH

Correlacdo com US

A sintese das etapas metodoldgicas e técnicazadtils € apresentada a seguir na Figura 13.

I |
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Entrada NOAA Atmosféricos Campo
______________ R [ I
| Y
5 Calibragio das Imagens
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t | BandasRelR Bandas IRT
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| Mapa de P,
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Figura 13: Fluxograma metodolégico e modelos. Fonte: Adaptid8chirmbeck J. (2005)
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A seguir sdo detalhadas as etapas de trabalh@datico diagrama da Figura 13.

4.2 Pré-processamento de Imagens

O pré-processamento das imagens envolve a calbbmgiorrecdo geomeétrica das
mesmas. A calibragdo consiste na conversdo dosrogndgitais originais em valores de
refletancia (%) para as bandas NOAA-AVHRR 1 e 2retemperaturas de brilho para as
bandas 4 e 5, o que é feito com aplicacdo de tigwsiatravés dsoftwareENVI 4.2 As

demais bandas nao sao utilizadas.

4.2.1 Calibracéo

Os dados utilizados para a conversao das band&selnevalores de refletancia estao
incluidos no cabecalho de cada imagem. Estes ddaloalibracdo representam as pequenas
diferencas de energia que registram cada uma daadao sensor, quedando estas variacdes
determinadas mediante a comparagcdo continua dosesategistrados em cada uma das
bandas em referéncia a um padréo contido dentnoedmo sensor.

No caso das imagens AVHRR, as bandas 1 e 2 seramaliem unidades de
porcentagem de Albedo, enquanto que as bandassé edlibram em unidades de irradiancia
ou temperatura de brilho. Este processo de cafibrae leva adiante com o emprego de uma
tabela de coeficientes que é diferente para camiditeaOs valores de dita tabela foram
determinados pela NASA depois do langcamento, efinada periodicamente com resultados
de estudos do comportamento dos sensores. Osvatoiizados se encontram no cabecalho

das imagens NOAA bl e na pagina web do satélite.

Para a conversdo das bandas 4 e 5 em temperatutaillie, se extraem os
coeficientes de calibragdo especificos de cadaemag se calcula a radiancia mediante a
equacao (NOAA KLM USER GUIDE, 2006):
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Ng = & + &*CD + a,*CD? (14)

onde:
Ne = radiancia de cada pixel, em mW#(an cm?);
a0, & € @ = coeficientes de calibracao; e

CD = cota digital de cada pixel.

Uma vez obtidos os valores de radiancia se obtéemperatura radiométrica através
da equacédo (NOAA KLM USER GUIDE 2006):

C, XV
TE: 2 c

In 1+(C1XVCSJ (15)

E

onde:
Te = temperatura de brilho, em °K;
Ne = radiancia de cada pixel, em mW(sn cni®);
c1 = constante de radiacdo, em mW/gncm’);
C; = constante de radiacdo, em cmK; e

V¢ = valor médio de longitude de onda (constante)cerh

Os valores utilizados para as constantes de rad@@ic mostram-se no Quadro 1.

No Quadro 2 mostram-se os valores utilizados pammatante..

Quadro 1: Constantes de radiacao

Constante Valor assumido
c 1,1910427 x 18
C, 1,4387752

Quadro 2: Constantec para cada banda

Constante | Banda| Valor assumido
Vv 4 917,2289

C

V. 5 838,1255

C
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Realizada a calibracdo, se procedeu & correcdoéjeome georreferenciacdo das

imagens.

4.2.2 Correcdo Geomeétrica e Georreferenciacao

A correcdo geomeétrica realizo-se automaticamentenpadio dosoftware ENVI a
partir de dados contidos na propria imagem. Sdoglgde se referem & érbita (ascendente ou
descendente), hora de inicio e final de captura, d@ordenadas aproximadas do centro da
cena, entre outros. Em muitos destes dados estiiddios também o nome original das

imagens.

A georreferenciagcdo consistiu na identificacdopdatos comuns na imagem e em
cartografia ou imagens de maior escala e de coaddsnconfidveis (no sucessivo nos
referiremos a esta fonte de maior escala simpleene@mo imagem base). Ditos pontos eram
bem identificaveis e invariaveis ao longo do temgmno intersecdo de estradas, obras de
infra-estrutura, ferrovias, ou outras de similacasacteristicas. A imagem base utilizada
correspondeu a um mosaico Landsat gerado por Swbckm2005 durante sua pesquisa de

Mestrado.

Identificados e selecionados 0s pontos nas duageimsase gerou um arquivo com as
coordenadas de cada um dos mesmos na imagem base imagem AVHRR a
georreferenciar, arquivo que se denomina GCPs yms siglas em inglés (Ground Control
Points Selection). A seguir se aplicou o0 méduloeatgstro de ENVI, procedendo deste modo
a georreferenciacdo utilizando o algoritmo de Viminmais proximo a fim de minimizar a

perda de informacé&o original (Lillesand & Kiefer9¥9.

Na Figura 14 pode ver se uma composi¢cao cor 32Ingleo — banda 3, verde —
banda 2, azul — banda 1) sem georreferenciacd@r@hse como a orientagdo da imagem e
com o sul acima. Na Figura 15 apresenta-se a miesaggem ja corrigida e georreferenciada.
Na mesma podem observar-se modificacdes tantosigdooe orientacdo (agora com o norte

acima) como na geometria da mesma, ja que se aliammas distor¢des.
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il #2 Scroll (0.62500)

Figura 14: Composicéo colorida da imagem sem corrigir gedo@etrente. Fonte: Elaborado
pelo autor

il #1 Scroll (0.55653) —
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Figura 15: Composicao colorida depois da correcdo geomeétrmate: Elaborado pelo autor

Uma vez que as imagens se encontrem calibradasgidas geometricamente e
georreferenciadas, procede-se a aplicacdo de nsodelocalculo de Pv, estimativade Ts, e

estimativa de SH e US, os quais sao discutidogrse
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4.3 Estimativa de Cobertura Vegetal (Pv)

O modelo para calculo de Pv parte da obtencdo dél Niravés da expressao:

NDVI = (NIR = R) / (NIR + R) (14)

Onde:
NIR = valor de refletancia na banda do infraverragdhdximo.

R = valor de refletancia na banda do vermelho\elsi

Uma vez obtido o NDVI, calcula-se Pv através daagga proposta por Valor &
Caselles (1996):

Pv = (1 — (NDVI/NDVIs)) / (1 — (NDVI/NDVIs) — K 1 — (NDVI/NDVIs)) (15)

Onde:
NDVIs = valor de NDVI para o solo nu
NDVIv = valor de NDVI para a vegetacao,
K = coeficiente adimensional que € obtidmn a seguinte equacéao:
K = (NIRv — Rv) / (NIRs + Rs) (16)
Onde:
NIRv = refletancia da vegetacdo na banda do iefraelho préximo
Rv = refletancia da vegetacao na banda doeleo visivel
NIRs = refletancia do solo na banda do infrenatho proximo

Rs = refletancia do solo na banda do vironésivel
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4.4 Estimativa da Emissividaded) e temperatura de Superficie (Ts)

A determinacdo da emissividade da superficie & tditavés do modelo proposto por
Valor & Caselles (1996):

e=¢gv[Pv+esOl - Pv) a7

Onde:
€ = emissividade da area analisada,
ev = emissividade da vegetacao

€s = emissividade do solo nu.

Uma vez obtidos os mapas de emissividade, sdo eal@olados os mapas de Ts
utilizando a equaca8plit Windowsproposta por Coll & Caselles (1997). Com a utgéa
deste modelo, estes autores estimaram Ts em unaltigle 0 a 56C, com diferentes tipos

de solo e de vegetacéo, obtendo um erro entre-A13K:

Ts = T4 + (1,34 + 0,38(T4 — T5)) T4 — T5) + 0,56 4B(€) (18)

Onde:
T4 = temperatura de brilho na banda 4,

Ts = temperatura de brilho na banda 5, e

B(e) = funcdo de emissividade da superficie, a quabteéda com a seguinte

equacao:

1. B(e) =a Ol -¢) [P Ae (19)

Onde:
o e[3 => coeficientes de correcao atmosférica
€ = emissividade de todo o intervalo espectral 10,35um
Ae = diferenca de emissividade entre os intervalgeasais das bandas 4
(10,3-11,3um) e 5 (11,5-12,5m).
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Os coeficientes de correcado atmosfedca3 dependem do conteudo de vapor d agua

na atmosfera (W) e sédo obtidos através das equpgdigsstas por Coll & Caselles (1997):

a = (b4 — bS)((1,34 + 0,390T4 — T5)] A5(0) + b4 (20)
B =[(1,34 + 0,391T4 — T5)] &5(8) [b5 + @/2) (21)

Onde:
b, e ly = > coeficientes que relacionam T da atmosfera e W

15(0) = transmissividade da atmosfera para a bandaf@n(@o do angulo de

observaca®).

Os valores déy, bs y 15(0) sdo obtidos mediante as equacdes propostas plo& Co

Caselles (1997):

b4 = (0,198 + 0,16 W) O0T4 — (6,230W — 10) (22)
b5 = (0,234 + 0,206W) OOT5 — (78,90W — 5) (23)
15(0) = 1 — [k5 OW / (co8)m5] (24)

Onde:
ks (cnfg?) e my (adimensional) s&o variaveis dependentes da épocano

(diferem entre verao e inverno).

Os valores respectivos sao apresentados no Quadro 3

Quadro 3: Variaveis utilizadas no calculo do coeficienfeda equacéo de Coll & Caselles

(21997)
Constante Inverno Verao
K, 0,142 0,170
m, 0,74 0,63

Os valores de W foram obtidos a partir de radialagens, realizadas pelo CPTEC no

Aeroporto Internacional Salgado Filho (Porto AlegRS).
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4.5 Diagnostico dastress hidrico da vegetacdo

Uma vez obtidos os mapas de Ts e NDVI, dispdemeséodos os dados para a
aplicacdo do modelo de calculo de SH, conforme gstappor Sandhokt al. (2002). Uma
das condi¢cdes do modelo € que sejam encontradé® dienimagem locais correspondentes

aos vértices do triangulo da Figura 16.

Temperatura
de superficie

]

MNo Ev

Ts=a+ b.NDVI

Ts

Ts min

L
Max T

Max Ev  TDOVI=0

NOWVI
Figura 16: Triangulo limitrofe do espaco TVDI. Fonte: Rivetsal. (2005)

: >
Indice de vegetacidn

Estes devem corresponder a locais com maxima iragdp (Max T), onde o NDVI
serd maximo e Ts minima, como locais com maximaaegdo (Max Ev), onde o NDVI e
Ts tenderdo a valores minimos, e finalmente locaims evaporagdo nula (No Ev), nos quais

Ts sera maxima e o NDVI minimo.

Para garantir isto, trabalho-se primeiramente cmagens de todo o Estado do Rio
Grande do Sul (RS), recortando-se a seguir a aneaspondente a BHRS. Os valores de
TDVI para um dado pixel (NDVI, Ts) sdo determinage$a propor¢cao entre as distancias A

e B, conforme indicado na Figura 16.
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Na Figura 17 se apresentam o grafico gerado coavermde pontos no espaco 2D Ts
/ NDVI no entornoENVI (esquerda) - onde os pontos selecionados comee|seito podem
observar-se em vermelho -, e estes mesmos ponpustatos ao entorngxcel (direita).
Observa-se na imagem da esquerda a forma proxioma &riangulo que forma o bloco
principal de pontos.

T #1 seareer Piot Tl ]

45

.. y=-26423 + 45,783
. R?=0,9576
. '
40 4 :

35 1

30 A

25 A

20

Figura 17: Nuvem de pontos formada pelos pixels no espa¢d2CNDVI

Uma vez que obtemos a reta de melhor ajuste ddsgealecionados e os valores da
equacao correspondente (pendente e ordenada enppgea cada uma das 10 (dez) imagens
selecionadas, se procede ao calculo dos mapas @ecbvh o modelo proposto por Sandholt
et al. (2002):

TVDI = (Ts —Tsmin) / (a + b * NDVI — Tsmin) (25

Onde:
Ts = temperatura do pixel X
Tsmin = temperatura minima na imagen
“a" e “b” = parametros da ecuacao de melhor ajdstémite seco (Figura 17 -
dereita)
NDVI = valor do NDVI no pixel X

4.6 Estimativa da umidade do solo

Uma vez gerados os mapas de TDVI, comparou-selosesabtidos com os dados de
umidade do solo da rede meteorologica do CPTEEs eksponiveis nas estacdes de Caxias
do Sul (Est. 31916), Encruzilhada Sul (Est. 310Jd)io Castilhos (Est. 31918), Sdo Borja
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(Est. 31919) e Sao Gabriel (Est. 31920). A locghira e caracteristicas destas podem
observar-se na Figura 18.

Estado: Rio Grande do Sul Estacoes

B glagrets
B Earra do Quarai
O Caxizs do Sul

B Dons Francisca

O Encruzilhadz Sul
B Fzrol da Itapuz

B Irai

O 1ulie Castilhos

B Manoeal Vianz

B Marceling Ramos
B BCH Cotipora

B pCH Linha Emilia
B pONTE JAGUARAD

B passo Mariang Pinto

B pszsp S Bora

B Hidrometeoroldgica BMeteoroldgica O Agrometeoroligica SRS B Passo Sants Maria
32765 B pa--p Socoro
32760 B ponte Mistica

a e
Selecione o Estado desejado: 32500 Paorto Lucens

-@kkﬁﬁ##tkkﬁ\tttkkﬁﬁt

32606 B Quarai -ﬂ

. i s S Ve
Escolha o Estado: |RIG Grande dao Sul LI SR A visualizar 3 ¢=m-
Legenda de Status: & - Ativz #&-ManutencSc X -Desstivada

Figura 18: Localizacao das estacdes meteorologicas do CPH&@e: Plataforma de coleta
de dados CPTEC - INPE

A estimativa de umidade do solo a partir de valoled VDI se realizou mediante a
determinacdo de uma equacao vinculando os val@esviDl dos pixels que contém as
estacdes meteorologicas, com os datkbsampo obtidos em cada uma de ditas estacdes. A

vinculacao se realizou através de uma correlagaallou quadratica, segundo o caso.

4.7 Analises de condicionantes geoambientais stoess hidrico da vegetacao

A correlacdo dos mapas de TVDI com os demais ddda@wea teve um componente
guantitativo (correlacdo geografica — estatistea)m componente qualitativo (analises de

coincidéncia por regides), integrando finalmentdasras analises.



55

Desde o ponto de vista quantitativo, se realizagamélises comparativas entre 0s
mapas de TVDI do ano 2005 e um mapa regional dages por faixa gerado a partir do

modelo global de elevactes da NASA.

Qualitativamente se correlacionaram as diferentslulicées observadas nos mapas
de TVDI ao longo dos anos 2003 e 2005 com o mapmidades morfoldgicas de RS - para a
andlise de distribuicdo Regional - e 0 mapa geotdda Bacia do Rio dos Sinos na analise

Particular, comparando-se o comportamentstoEsspor regides.



5 MATERIAIS UTILIZADOS

Os dados utilizados nesta dissertacdo foram basit@nimagens de satélite da série
NOAA obtidas pelo sensor AVHRR, o modelo digital deevacdes global da NASA,
denominado SRTM pelas iniciais do nome em inglédViéssdo EspacialShuttle Radar

Topography Missione dados meteorolégicos do CPTEC_INPE.

Os dados relativos as missfes, parametros orletaigitros correspondentes aos
satélites da série NOAA e do sensor AVHRR foramidaist principalmente a partir de

documentos disponibilizados em paginas WEB daso@sssrbitais.

Os satélites NOAA fazem parte de um programa deperagdo internacional
denominado POESP¢lar Operational Environment Satelljtee foram desenvolvidos pela

NASA em colaboracdo com a agéncia NOAA, Francaiediégnido.

Um dos objetivos principais do Projeto era dar apm programa experimental de
monitoramento global do tempo, denominaWéorld Weather Watch(Ferreira 2004),
estabelecendo-se as Orbitas dos satélites daN@Aé\ de forma a oferecer um tempo de
revista de 12 horas. Este ciclo reduz-se ha 6 hgnagsas a sincronizacdo dos satélites que

orbitam simultaneamente ao redor da Terra.

O primeiro satélite da série NOAA foi lancado emutwio de 1978, denominado
TIROS-N (Television Infrared Observation Satellite — Nextn@mtior), sendo também o
primeiro a dispor de um sensor AVHRR a bordo. Desatgio foram langados outros 15
satélites em uma sequéncia ascendente, corresgtndeprimeiro da série NOAA ao N° 6,

sendo o satélite posto em operacdo em julho de 2@@aominado de NOAA-17.

Os satélites NOAA tém uma orbita polar helio-simicd, com um periodo de 102
minutos, com 72 minutos de iluminagéo solar e 3Autois de obscuridade. Estes satélites
giram em torno da Terra 14 vezes ao dia, a umeaaliei833 a 870 km, cobrindo uma largura

de imageamento de aproximadamente 3.000 km.

Com o satélite NOAA-15, lancado em maio de 199Rjdn-se uma nova série de
satélites (denominada KLM) com alteracdes e medSotecnoldgicas na instrumentacao,

como a adicao de instrumentos de microondas, queitgen o trabalho em zonas nebulosas,
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nas quais os instrumentos para as zonas do visiviefravermelho tém problemas de

operacao.

As imagens obtidas pelo sensor AVHRR sdo comp@stasinco canais. O primeiro
destes canais esta localizado no espectro visWi& ¢ canal 1), um no infravermelho
proximo (NIR - canal 2), um no infravermelho médiSWIR - canal 3) e dois no
infravermelho termal (TIR - canais 4 e 5), vide Qua4 e Figura 19.

Quadro 4: Cobertura espectral das bandas do sensor AVHRR

Bandas espectrais do sensor AVHRR — NOAAu(M)
Banda 1 2 3A 3B 4 5
Intervalo espectral | 0.58-0.68| 0.725-1.1] 1.58-1.64| 3.55-3.93| 10.3-11.3| 11.5-12.5

Energia
F
L Visivel Infravermelho

3

M
M M

3"-3 4= handas espectrass doe
sensor AVHRR

g Comprimento de onda
| | i {micrones)
03 0,5 1 0 0

»
¥

Energia solar refletida Enegia emitida pela terra

Figura 19: Localizagao das bandas do sensor AVHRR no espeletromagnético. Fonte:
Educnet (2006)

Cada arquivo de dados, obtido em cada canal, difidado com a informacéo na

seguinte ordem: ano, dia juliano, série NOAA, Hocal, e a extensédo 1B.

Devido ao fato de proporcionarem informacdo de wamgpla faixa do espectro
eletromagnético, as imagens NOAA-AVHRR permitemicagides diversas, como estudos
temporais da vegetacdo, inventario de colheitasertdicacdo, o desmatamento da floresta
tropical, os incéndios florestais, a temperaturawjaerficie terrestre, da agua e das nuvens,
bem como das variacbes das condi¢cdes hidricas bartomm vegetal e do solo. Esta
diversidade de aplicacdes dos dados fornecidosspalsor AVHRR, permitiu a conversdo em
uma das fontes de dados de teledeteccdo maisdébz



58

Dispunha-se inicialmente de um arquivo histérico48eimagens, compreendendo o
periodo de 2002-2005. Contudo, depois da analisglitaiva, devido &s condi¢cdes
meteorolégicas dominantes - com significativa calsarde nuvens nas datas da maioria dos
registros disponibilizados - tornou-se evidenteeessidade de se obter imagens novas.

Os dados de precipitacdo utilizados foram os dac@ést meteorologica do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) em Campo Bomn, dados do CPTEC_INPE
correspondentes as estacdes de Sao Gabriel, Hhad&zido Sul, Caxias do Sul, Julio
Castilhos e Sao Borja. A localizacao geogréaficaadegstacbfes meteoroldgicas pode ser

observada na Figura 20.

LOCALIZACAO ESTACOES METEOROLOGICAS
Rio Grande do Sul
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Figura 20: Mapa de localizacéo das estacdes meteorologic@Pd&C
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A selecdo das datas das imagens a serem utilif@ida&slizada a partir da andlise de

distribuicdo anual de precipitacdes, buscando-sabelgcer periodos meteorolégicos

correlacionados a situacdes de baixo, médio esakssde solos e vegetacao.

A selecao das imagens também esteve condicionaciandg;6es de nebulosidade ao

longo de um ano, bem como pela disponibilidadeat®sl de precipitacédo e umidade do solo.

No caso da estacdo meteoroldgica de Campo Bommfdigponibilizados dados de

precipitacdo mensal acumulada.

Entre as estacfes meteorolégicas da rede do CPfE&n utilizados dados de

precipitacdo diaria, mensal acumulada e dados ntewdo de agua no solo a 10 cm, 20 cm e
40 cm.

Na Figura 21 pode-se observar os dados associadunagem que se mostram no
servidor CLASS Comprehensive Large Array-data Stewardship Systienpagina de NOAA

(esquerda), e os dados associados a imagem no@BEgK| uma vez realizada a calibracédo

e registro da mesma (direita).
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Figura 21: Visualizacdo de dados associados a uma imagemrvida CLASS (esquerda) e

vista de dados no entorno ENVI (direita)
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No Quadro 5 se apresenta a relagdo de imagens N@AAadas. As mesmas
correspondem aos meses de janeiro, abril, julhefag@utubro e novembro/dezembro de

2003 e 2005, cobrindo as 4 estacdes do ano em arsl@sO0S.

Quadro 5: Relacao de imagens utilizadas na geragcéo de ndapBgDI para Rio
Grande do Sul e a BHRS

. Aquisicao
Satélite Sensor Data quisiG Class

NOAA 16 AVHRR 29-Jan-2003 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 10/11-Abr-2003 1km Level 1B

NOAA 16 AVHRR 20-Ago-2003 | 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 14-Out-2003 | 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 05-Dez-2003 | 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 21-Ene-2005| 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 20-Abr-2005 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 12-Jul-2005 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 19-Out-2005 1km Level 1B
NOAA 16 AVHRR 25-Nov-2005 | 1km Level 1B



6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®sl#id todas as etapas de trabalho,
bem como séo discutidas as relacdes de TVDI copvoadicbes ambientais dominantes na

bacia hidrogréafica do rio dos Sinos.

6.1 Analise da distribuicdo espacial de TVDI no Eatlo do Rio Grande do Sul

Foram construidos graficos das precipitacfes didgiaacumuladas mensais, com
dados disponibilizados pela rede meteorolégica BOEC para as 5 estacdes meteoroldgicas
selecionadas no estado do Rio Grande do Sul. Gsagdara cada estacdo meteorologica

sao mostrados nas Figuras 22 a 24.
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Figura 22: Série de dados de PPT diaria e PPT acumulada nreassaktacdes de Caxias do
Sul e Encruzilhada do Sul em 2005
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Precipitagdo mensal acumulada - Julio Castilhos 2005 P itagdo mensal lada - Sdo Borja 2005
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Figura 23: Série de dados de PPT diaria e PPT acumulada meassaktacdes de Julio
Castilhos e S&ao Borja em 2005
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Figura 24: Série de dados de PPT diaria e PPT acumulada nrensatacéo de S&o Gabriel
em 2005

Analisou-se inicialmente a distribuicdo de chuvasamo de 2005, para o qual se
dispunha de imagens com qualidade adequada paraocespamento. Os dados de
precipitacdo acumulada mostram que o ano de 20@arfacterizado pelos 5 (cinco) periodos

pluviométricos indicados no quadro 6 é na Figura 25

Dos cinco periodos podem discriminar-se dois deasgprecipitacbes — 1 e 5 médias
mensais proximas a 60 mm — coincidindo com os mésegrdo, um periodo intermediario

durante os meses de inverno com precipitacdes métkasais proximas aos 120 mm, dois
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periodos com altos valores de precipitacdo - médiagsais em torno de 200 mm -

correspondendo aos meses de outono e primavera.

Quadro 6: Regime pluviométrico do ano de 2005 (Rio Grand&dl e imagens
selecionadas

. PPT media mensal Imagens disponiveis para
Meses / Periodo
acumulada (mm) processamento
Janeiro e Fevereiro/ 1 60 21/Janeiro/2005
Marco, Abril e Maio / 2 199 20/Abril/2005
Junho, Julho e Agosto / 3 118 12/Julho/2005
Setembro e Outubro / 4 213 19/outubro/2005
Novembro e Dezembro / 5 57 25/novembro/2005

-

Periodos pluviométricos
=

Precipitac ao media acumulada {mim)

Figura 25: Periodos pluviométricos identificados no Rio Gradde&ul (ano 2005) e dados
de precipitacdo acumulada para cada um deles

Finalmente, com o intuito de analisar regionalmeage variagcbes das condi¢cdes
hidricas dos diferentes subsistemas do Rio Gramde&su para cada um dos periodos
pluviométricos identificados, se processaram ag@ns listadas no Quadro 3, gerando mapas
de TVDI para os dias 21 de janeiro, 4 de abrildé3ulho, 19 de outubro e 25 de novembro
de 2005, e mapas indicadores de medidas de tead&miral e dispersao de TVDI (figuras
26 a 29).
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MAPA DE TVDI - 21 DE JANEIRO DE 2005 MAPA DE TVDI - 20 DE ABRIL DE 2005
Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul
1
I- Coordenadas UTM - WGS84 - Fuso 225 I " Coordenadas UTM - WGSB4 - Fuso 22S
s e e - G e e -
Figura 26: Mapas de TVDI no RS em Janeiro e Abril de 2005
MAPA DE TVDI - 12 DE JULHO DE 2005 MAPA DE TVDI - 19 DE OUTUBRO DE 2005
Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul
4 i
i |
lm Coordenadas UTM - WGS84 - Fuso 228 I * Coordenadas UTM - WGS84 - Fuso 228

Figura 27: Mapas de TVDI no RS em Julho e Outubro de 2005

Procede mencionar neste ponto que em todas asrngpgdem observar-se manchas
claras que aparecem de maneira recorrente, pragutona mascara de nuvens aplicada no

momento do processamento digital com o objetivealeseguir realizar analises estatisticas
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gue de outra maneira seriam influenciadas pelosobaralores de temperatura tipica nas
mesmas. Lembremos que no modelo de calculo do Ta/fémperatura da superficie é uns

dos principais parametros de entrada.

MAPA DE TVDI - 25 DE NOVEMBRO DE 2005 MAPA DO TVDI MEDIO - 2005
Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul
1
I- Coordenadas UTM - WGS84 - Fuso 228 l ) Coordenadas UTM - WGS84 - Fuso 228

Figura 28: Mapa de TVDI no RS em Novembro de 2005 e mapa del fivedio em 2005

MAPA DE DESVIO PADRAO DO TVDI - 2005 MAPA DE VARIANCIA DO TVDI - 2005
Rio Grande do Sul Rio Grande do Sul
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Figura 29: Mapa de desvio padréo e variancia de TVDI no R2edd
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Devido a indisponibilidade de dados de estac6e®armbgicas para o ano 2003,
foram selecionadas imagens disponiveis nesse anidirsib-se um regime de chuvas similar
ao ano de 2005, conforme indicados no Quadro #nhastio-se que as datas escolhidas

permitam caracterizar as variagoes climaticas magdao ano calendario.

Quadro 7: Regime pluviométrico do ano de 2005 (Rio Grand&dlp e imagens
selecionadas para o0 ano 2003

PPT media mensal Imagens disponiveis para
Meses
acumulada (mm) - 2005 processamento

Janeiro e Fevereiro 60 29/Janeiro/2003

Marcgo, Abril e Maio 199 10-11/Abril/2003
Junho, Julho e Agosto 118 20/Agosto/2003

Setembro e Outubro 213 19/outubro/2003
Novembro e Dezembro 57 25/novembro/2003

Com esta série de imagens, elaboraram-se mapagemplbrais de TVDI para o ano

de 2003 (Figuras 30 a 32), a partir dos quais s®rgh uma variacdo do SH entre as

diferentes épocas do ano.
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Figura 30: Mapas de TVDI no RS em Janeiro e Abril de 2003

Além destes mapas multitemporais, este comportanemessaltado por indicadores

de medidas de tendéncia central e de dispersdone @@ se realizara para o ano 2005 —
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materializados na forma de mapas de TVDI médioatiéncia e de desvio padréao (Figuras
32 e 33).

Para a geracdo do mapa correspondente ao mésildgea®d03 (Figura 30 - dereita)
foram utilizadas 2 imagens (dias 10 e 11), ja gqaehoma das duas apresentava uma
cobertura de nuvens minima que permitisse suaagéio para a geracdo do mapa de TVDI
de todo RS. Consequentemente pode observar-seapssmdas Figuras 30, 32 e 33 o limite
horizontal entre ambas as imagens. Optou-se pomméimizar ou mascarar este limite (e.g.
por meio da utilizacao de filtros ou esfumadosinade ndo modificar os valores originais

contidos nos pixels.

MAPA DE TVDI - 20 DE AGOSTO DE 2003 MAPA DE TVDI - 14 DE OUTUBRO DE 2003
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Figura 31: Mapas de TVDI no RS em Agosto e Outubro de 2003

Observa-se através destes mapas que o SH, indiedat maiores valores de TVDI,
tem uma distribuicdo espacial bastante variavdbago do ano. Algumas regifes, como a
Campanha Gaucha e as Missfes Jesuiticas, apresemwarnfirequéncia grandes extensdes
com elevados valores de TVDI, como se verificaipaldrmente nos meses de Janeiro e
Outubro de 2005 e Janeiro de 2003.

Outras regides, como o Planalto Médio e Campos idea @a Serra, embora com

menor extensdo geografica, também apresentam $awEota valores elevados dtress
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encostas do Planalto, apresentam valoredrdesmédios ou baixos a maior parte do ano.

MAPA DE TVDI - 5 DE DEZEMBRO DE 2003
Rio Grande do Sul
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Figura 32: Mapa de TVDI no RS em Dezembro de 2003 e mapa d& Mmédio em 2003

MAPA DE DESVIO PADRAO DO TVDI - 2003
Rio Grande do Sul
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Figura 33: Mapa de desvio padrao e variancia de TVDI no RQeo3
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Com o objetivo de poder analisar de maneira espacié por regibes o
comportamento do TVDI a respeito dos distintos neale elevacao, e de maneira geral sua
relacdo com as distintas unidades morfologicas $losB geraram mapas por faixas do SRTM
procurando, a partir da analise da distribuicAcodofifica dessas unidades morfoldgicas,

limitar e determinar as estatisticas de TVDI padacuma das unidades mencionadas.

O MDT para todo o Estado e o mapa temético comstrildiicdo espacial das

diferentes faixas de elevacao pode-se observaignaaF34.

MODELO DIGITAL DE ELEVACOES MAPA DE ELEVACOES EM FAIXAS
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Figura 34: MDT de Rio Grande do Sul (Esq.) y mapa de elevapbesaixas (Dir.)

Como pode-se apreciar a simples vista, existe ustabdicédo regional desigual de
alturas. A regido NE com valores maiores a 500 mgmmvermelho no mapa de elevacgdes, e
gue denominaremos mais adiante como Zona 5) camolcidaproximadamente com a regiao
do Planalto Meridional.

Uma regido intermediaria com alturas entre 250 (@ rB@&nm (em amarelo e marrom
no mapa, e mais adiante zonas 4 e 3), incluindscod® Sul-Rio-Grandense e parte da zona

central do Planalto.

A zona da Depressédo Central com valores proxime4@0 manm (em verde no mapa

de elevacbes, e que denominaremos mais adiant€}ona
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Por ultimo a regido mais deprimida do Rio Grandesdf abarcando o que é a zona
costeira leste e sudeste (em azul no mapa de éksjae que denominaremos zona 1),
coincidindo com a regido denominada Planicie Casteegido que como ja se menciono

possui valores de altitude préximos ao nivel médionar.

Para analisar as diferencas nos valores de TVD¢aa regido e ver seus diferentes
comportamentos no decorrer de um ano, foram geradasaras correspondentes a cada uma

das zonas definidas e aplicadas aos mapas de Tovana 2005.

Desta maneira foi possivel o calculo das estafstie cada uma das zonas e a analise
de suas variag0es estacionais. Os valores obtattenpser vistos no Quadro 8, e nas Figuras
35 e 36 podem apreciar os graficos comparativadgsrcom esses valores.

Quadro 8: Valores de TVDI por zona em Rio Grande do Sul -3200

TVDI_RS_05
Janeiro | Abril | Julho |Outubro | Novembro | Media | Desvio padrdao | Variancia
RS 0,61 0,53 | 0,57 0,56 0,63 0,58 0,183 0,034
Zonal| 0,53 0,49 | 0,57 0,52 0,57 0,53 0,161 0,026
Zona2 0,71 0,53 | 0,59 0,61 0,70 0,71 0,211 0,045
Zona4 | 0,60 0,55 | 0,57 0,57 0,63 0,60 0,181 0,033
Zonab 0,55 0,52 | 0,59 0,52 0,60 0,55 0,164 0,027
- Valores médios de TVDIem RS -2005
b)
2
o z3
RS z4 2
- RS
a Z4 z5 z3
2 0.60 RS Z4
z1
o 75
Z1 z
0,40
Janeiro Abril Julho Més QOutubro Novembro Media 05

Figura 35: Grafico comparativo dos valores de TVDI por zonaRimmGrande do Sul - 2005
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Pode-se observar que os maiores valores de TVDitem®am nos meses de veréo
(Janeiro e Novembro) e nas zonas 2 e 3, enquamltms|alores menores acontecem nos
meses de abril e outubro nas zonas 1 e 5. Este onammportamento pode ser observado se
analisados os dados de TVDI médio para todo o & 2ultimo conjunto de colunas na
Figura 35).

Valores de Desvio Padrao e Variancia - Rio Grande do Sul 2005

\
005

'm =m0 R =

RS Zona1 Zona2 Zona3 Zona4 Zonab

W Desvio Padrao B Variancia

Figura 36: Grafico comparativo dos Estatisticos por zonas @r3Rande do Sul - 2005

Por outro lado pode-se observar uma coincidéndia estes valores e as estatisticas
de disperséo (Figura 36 e Quadro 8), mostrandaeslmaiores nas zonas 2 e 3, sendo 0s

menores nas zonas 1 e 5.

Tal comportamento nos valores de TVDI coincide cardistribuicdo de PPT nas
diferentes estacbes do ano (apresentados nos quadfce 9): maiores valores nos meses de
Abril e Outubro, algo menos nos meses de inverpmuea precipitacdo nos meses de veréao
(Janeiro e Novembro). Pode-se afirmar entdo quaapas de TVDI representaram de modo

apropriado as condi¢des hidricas da area em estudo.

6.2 Distribui¢cao espacial e variagbes anuais de TVYDba BHRS

Para analisar o comportamento do SH dentro da BfédRfn utilizadas as mesmas

imagens processadas para todo Rio Grande do Siifirsdtrse para o ano 2003 um regime
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de chuvas similar ao ano de 2005, conforme indEado Quadro 9, estimando-se que as

datas escolhidas permitam caracterizar as variagiesticas ao longo do ano calendario na

Bacia.

Quadro 9: Regime pluviométrico do ano de 2005 (Rio Grand&dl e imagens
selecionadas em 2003 para a BHRS

Meses PPT media mensal . Imqggns . Imqggns
acumulada (mm) | disponiveis 2005 | disponiveis 2003
Janeiro e Fevereiro 60 21/Janeiro 29/Janeiro
Marco, Abril e Maio 199 20/Abril 11/Abril
Junho, Julho e Agostd 118 12/Julho 20/Agosto
Setembro e Outubro 213 19/outubro 19/outubro
Novembro e Dezembro 57 25/novembro 25/novembro

Com esta série de imagens, elaboraram-se mapagemplbrais de TVDI para a
BHRS (Figuras 37 a 39 e 41 a 43), a partir dossgsgiobserva uma variacao do SH entre as
diferentes épocas do ano, e também entre 2003% 200

MAPA DE TVDI - 29 DE JANEIRO DE 2003 MAPA DE TVDI - 11 DE ABRIL DE 2003

Bacia do Rio dos Sinos Rio Grande do Sul Bacia do Rio dos Sinos Rio Grande do Sul

Coordenadas UTM - WGS84 - Fuso 22S
1:300.000
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Figura 37: Mapa de TVDI da BHRS em Janeiro e Abril de 2003

Além destes mapas multitemporais, este comportamréemnessaltado por indicadores
de medidas de tendéncia central e de dispersaoaiearializados na forma de mapas de
TVDI médio, desvio padrédo e variancia para 2008@5ZFigura 39, 40, 43 e 44).
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MAPA DE TVDI - 20 DE AGOSTO DE 2003 MAPA DE TVDI - 15 DE OUTUBRO DE 2003
Bacia do Rio dos Sinos Rio Grande do Sul Bacia do Rio dos Sinos Rio Grande do Sul
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Figura 38: Mapa de TVDI da BHRS em Agosto e Outubro de 2003

MAPA DE TVDI - 6 DE DEZEMBRO DE 2003 MAPA DE TVDI MEDIO - 2003
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Figura 39: Mapa de TVDI da BHRS em Dezembro de 2003, e TVDtliidém 2003

Com estes resultados identificaram-se zonas comisnpermanentes de baigstress
hidrico, para as quais se verifica um TVDI baixanea pequena variacdo do mesmo ao longo

do ano.
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MAPA DE DESVIO PADRAO DO TVDI - 2003
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Figura 40: Mapa de Desvio Padrao e Variancia de TVDI na BHRS803
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Figura 41: Mapa de TVDI da BHRS em Janeiro e Abril de 2005

Um fato interessante, examinado nos mapas multdeargoas zonas correspondentes

ao fundo dos vales do rio dos sinos e tributddegjuais se caracterizam por um relevo plano



75

e a ocorréncia dominante de solos hidromorficosridgem aluvial, € a ocorréncia frequente
de alto TVDIL.

MAPA DE TVDI - 12 DE JULHO DE 2005 MAPA DE TVDI - 19 DE OUTUBRO DE 2005
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Figura 42: Mapa de TVDI da BHRS em Julho e Outubro de 2005

MAPA DE TVDI - 25 DE NOVEMBRO DE 2005 MAPA DE TVDI MEDIO - 2005
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Figura 43: Mapa de TVDI na BHRS em Dezembro de 2003 e maga/i# Médio em 2005
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MAPA DE DESVIO PADRAO DO TVDI - 2005
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Figura 44: Mapa de Desvio Padrao e Variancia de TVDI na BHRS805

Por sua vez, os mapas de dispersdo indicam baiiac&a ao longo do ano,
significando a ocorréncia de ustresspredominantemente alto. Nao esta ainda claro qual

controle ambiental destas areas com relaca&trassa vegetacao.

6.3 Umidade dos solos

Com vistas a examinar possiveis correlacdes daagmidos solos com os dados de
TVDI, utilizaram-se as imagens correspondentes de2laneiro, 12 de Julio e 19 de Outubro
de 2005, para as quais se dispunha de dados dewdenétbs solos medidos nas estacdes

meteoroldgicas a 10 cm, 20 cm e 40 cm de profuddida

Os dados disponiveis de umidade dos solos nasptatdamas das imagens de satélite
de 2005 estao indicados no Quadro 10.
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Os graficos de dispersdo Umidade do solo x TVDgFas 41, 42 e 43) ndo mostram
uma relagdo clara entre estes dois par@metrose @aple ser devido a ndo correspondéncia

entre as datas de captura da imagem e a épocaidiénicia das chuvas.

Quadro 10: Dados de umidade dos solos utilizados para coéelegm TVDI no ano de
2005

PPT acumulada media

Dados disponiveis de

Meses mensal (mm) - 2005 umidade dos solos
Janeiro e Fevereiro 60 Janeiro/2005
Junho, Julho e Agostp 118 Julho/2005
Setembro e Outubro 213 Outubro/2005
- Janeiro de 2005
- “\.\3?\: 08315
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Figura 45: CorrelacadrvDI — Umidade do solo, Janeiro de 2005
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Figura 46: Correlagdo TVDI — Umidade do solo, Julio de 2005
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Apesar disto, observa-se que para os maiores galteel' VDI, quando comparados
com os valores de TVDI imediatamente anterioregtreanvariavelmente alguma reducéo da
umidade ao longo do perfil de solo, tanto em sigierEomo nos niveis mais profundos.

Este fendbmeno se verifica para o intervalo TVDI80,0,70 no periodo de maior restricdo
hidrica (Jan/05), ocorrendo também nos periodos émaidos (Jul/05 e Out/05), porém para
o intervalo TVDI=0,70-0,80. Nado uma explicacdo &lpara este fendmeno.
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Figura 47: Correlagéo TVDI -Umidade do solo, Outubro de 2005

6.4 Condicionantes ambientais

As condicionantes ambientais podem ser analisagastia da deteccéo de diferentes
padrbes de vulnerabilidade ao SH na BHRS. Isto maieobtido a partir da deteccdo de
diferentes respostas do parametro TVDI as variagfimsomeétricas na bacia hidrografica ao

longo do ano.

Para este fim, uma vez calculados os mapas mutideis de TVDI, selecionou-se
um setor de 3 x 3 pixels (9 Kjmna zona central da area de estudo, no qual sEaca
estacdo meteoroldgica Campo Bom, a qual dispunitades de precipitacbes (PPT) para o
ano de 2003.
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Considerando que esta area se encontra em umaldmamazada, procurando escolher
um setor livre do efeito de ilha térmica urbanarsabparametro Ts, elegeu-se uma area-teste
a aproximadamente 5 km da estacdo meteorolégicaapgual foram extraidos os valores de
TVDI dos mapas multitemporais. A localizacao dagsb meteorolégica de campo bom e da
area-teste pode ser observada na Figura 44.

" Estacao Meteorologica

INMET (Campo Bom)

3

Figura 48: Localizacdo da estacdo meteoroldgica do INMET (GaBmpm) e a area-teste

A correlacdo entre os parametros TVDI e PPT, egpreta Figura 32, mostra
diferencas de comportamento. Embora ocorra umacéedgeneralizada de TVDI com o
aumento da PPT, como seria de se esperar, ha padiféeentes de comportamento. Na
figura em questdo se observam dois padrbes de ctammnto, cujos valores de TVDI s&o
distintos para um mesmo valor de PPT, os quaisi@®fium limite superior e um inferior
para o conjunto de amostras analisadas. Este ctanpanto pode indicar situacdes limite
naturais da area de estudo, com diferentes vuliideades ao stress para um mesmo valor de
PPT.
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Figura 49: Relacao de TVDI (area-teste) com a PPT mensaltagdesde Campo Bom

A correlacdo entre os parametros TVDI e PPT, espreaza Figura 45, mostra
diferencas de comportamento. Embora ocorra umac&@dgeneralizada de TVDI com o

aumento da PPT, como seria de se esperar, ha palii@entes de comportamento.

Na figura em questdo observam-se dois padrdesmpartamento, cujos valores de
TVDI séo distintos para um mesmo valor de PPT,u@@sqdefinem um limite superior e um
inferior para o conjunto de amostras analisada®e &smportamento pode indicar situacdes
limite naturais da area de estudo, com diferentdsevabilidades astresspara um mesmo
valor de PPT.

E interessante observar que o limite superior aboa Figura 45, quando PPT tende
a zero, tende a interceptar o eixo das ordenada/@ir1, o que corresponde ao limite seco

ou sem evapotranspiragéo indicado por Sanetalt (2002) e Rivagt al. (2005).

Por sua vez, o limite inferior pode correspondenma “background” natural do SH
regional em relacéo a precipitacdo, o qual ndoaherpndicbes extremas (TVDI = 1) mesmo
com PPT =0, indicando que ha aporte de agua qudrfszial ao sistema solo-planta, o que se
deveria a condi¢cdes na hidrogeologia. O prosseguonda analise deste fenbmeno deve
considerar elementos de geologia, geomorfolog@as s
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7 CONCLUSOES

O uso de sensoriamento remoto para a determinagd0/Dl e deteccdo d8tress
Hidrico da vegetacdo mostrou-se bem sucedido radaeadotada, possibilitando estabelecer a
distribuicdo espacial do estado hidrico da vegetagdum modo rapido, simplex, sensivel e

econdmico.

Os mapas de TVDI e os dados estatisticos obtidodiamte processamento de
imagens de satélite mostraram uma grande coincgal&@uwm os dados de precipitacdes
médias mensais, evidenciando a pertinéncia destanfenta para avaliacdo geral de
condi¢cdes ambientais de grandes areas, e partieiide das condigdes hidricas de solos e

vegetacao.

A metodologia utilizada permitiu gerar mapas dasdagbes hidricas de grandes areas
utiizando dados de livre disponibilidade, acedsiva través da Internet cada dia,
constituindo-se uma ferramenta util para hidrolpgidrogeologia e estudos ambientais em
escala regional. Isto é de fundamental importadpeaia estudos ambientais, principalmente
em paises em desenvolvimento onde em muitas ojubaities tém-se grandes areas sem

acesso a datas de campo e ainda menos em tempo real

A umidade dos solos apresentou reducdes para asasnaialores de TVDI, condicéo
que oferece variagdes conforme o regime de pracggit pluviométrica. Series de dados mais
cumpridas deberam ser avaliadas para estabelecanitss e padrones destas variacoes,

possibilitando a obtencdo de um modelo de correldedvalores de stress e umidad do solo.

Os mapas obtidos, tanto para a bacia do rio dozsSjoanto para o estado do Rio
Grande do Sul, mostra variagOes espaciais e tempsignificativas de TVDI. Isto indica
uma fragilidade natural da regiao @éficit pluviométrico.

Zonas destresspermanente alto ou baixo foram detectadas na BhiRi&ando que
existem condi¢cdes ambientais preponderantes emacelao fator climatico, podendo este
fenbmeno estar relacionado com as caracteristeasnmdazenamento e retencdo de umidade
dos solos ou mesmo zonas de aporte permanenteudesagterranea a partir do Sistema

Aquifero Guarani.
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Limites naturais de sensibilidade ao SH foram dethkrs para a BHRS através de
correlagbes entre os parametros TVDI e PPT. Odimiitperior coincide com o limite seco
(TVDI=1) proposto por Sandhoét al (2002), quando PPT tende a zero. O limite inferio
por sua vez, indica que ha zonas permanentememtédaixostress mesmo com PPT=0, o
gue pode indicar a interferéncia de outros pardrmesambientais, como o0 aporte hidrico

subterraneo.

A andlise dos condicionamentos ambientais e cadamdiis importante em areas
submetidas a uma grande pressao e exploracdoahilgte analise torna-se possivel através
da avaliacdo simultdnea de varias informagfes gelifadas, como relevo, ocupacdo do
solo, geologia, hidrologia, hidrogeologia e outragguerendo-se a participacdo de
profissionais de diferentes disciplinas para umalisen completa e acabada. Os mapas de
TVDI formaram assim uma parte muito importante elestimulo de informacdes basicas e
ferramentas a ser utilizadas em estudos encamistad@renciamento sustentavel do meio

ambiente.
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