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APRESENTAÇÃO

Desde as primeiras aplicações tecnológicas de mapeamento do meio ambiente 
em larga escala com a aerofotogrametria no pós-guerra, passando pelos lançamentos 
de satélites na órbita terrestre para imageamento da superfície e popularização do 
sensoriamento remoto, o gerenciamento da produção agropecuária obteve enormes 
benefícios com o surgimento de softwares e equipamentos dedicados à gestão territorial. Na 
linha de obter dados e informações acerca do meio ambiente e setor rural, o uso de Sistemas 
de Informações Geográficas (SIG), e diversos outros mecanismos de processamento e 
aquisição de vetores e imagens, permitem na atualidade que as geotecnologias estejam 
ao alcance de todos. O setor leiteiro se beneficia da inteligência territorial na medida em 
que avanços geotecnológicos podem ser diretamente aplicados na geração de ativos 
cartográficos, úteis no manejo agropecuário.

Hoje em dia, a tecnologia de posicionamento global (GPS), assim como imagens 
atualizadas em plataformas de navegação, como da Google, permite que diversos 
segmentos de usuários utilizem a geoinformação, seja de forma recreativa ou comercial. 
Contudo, a gestão territorial demanda o uso de uma gama complexa de ferramentas tais 
como algoritmos de classificação, inteligência artificial e imageamento em tempo real para 
subsídio à tomada de decisão em grandes empreendimentos. 

Avanços no imageamento de alta resolução espacial, orbital ou aéreo, e em 
equipamentos e aplicativos em agropecuária de precisão têm sido fundamentais na 
melhoria da produção, sendo adotados por milhares de produtores no País, nas diversas 
escalas. Um retrato dessas aplicações geotecnológicas ao setor leiteiro e áreas correlatas, 
oriundas de pesquisas, análises e relatórios serão apresentados neste livro, cujos capítulos 
denotam o quão as técnicas, equipamentos e softwares geográficos estão presentes na 
socioeconomia, produção vegetal e animal, ligados ao segmento lácteo, com aplicações 
que remontam desde o mapeamento no setor primário até a derivação de biomassa 
forrageira por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

Marcos Cicarini Hott
Ricardo Guimarães Andrade

Walter Coelho Pereira de Magalhães Junior

Organizadores

(Editores Técnicos)



PREFÁCIO

Esta obra visa abordar aspectos relacionados à gestão territorial, socioeconomia, 
clima e avanços no mapeamento dos recursos forrageiros e da produção de leite no Brasil, 
reunindo textos inéditos, reestruturações e atualizações de artigos publicados em diversos 
veículos técnico-científicos. 

O advento de novas geotecnologias e aplicações ao setor leiteiro enseja a pesquisa 
de dados produtivos e de meios para melhor gerir recursos e formular políticas, em razão 
da dinâmica e heterogeneidade de sua cadeia. Os novos mecanismos de gerenciamento 
por geotecnologias colocam bancos de dados e a inteligência territorial ao alcance de todos 
no setor agropecuário, viabilizando consultas diversas no campo das ciências da Terra 
frente aos cenários reais, e em multiescalas. 

Como fator fundamental, a análise climática é basilar na tomada de decisões na 
agropecuária, e as previsões geradas nos últimos anos fornecem o desenho do panorama 
que ora se apresenta, sendo de suma importância a revisita do que fora previsto. Diante 
de avanços no levantamento dos recursos forrageiros, no uso de veículos aéreos não-
tripulados, remotamente pilotados, e de dispositivos móveis, como smartphones, estes 
se mostram, sobremaneira, úteis na avaliação de pastagens e das condições produtivas, 
conforme ensaios apresentados neste livro.

Na primeira seção são tratados temas afeitos ao gerenciamento de dados e 
informações voltados à gestão geográfica, técnicas em geoprocessamento e socioeconomia, 
apresentando conceitos geoespaciais e suas aplicações na análise da produção. Na seção 
sobre clima e sua relação com a produção são apresentados estudos de caso envolvendo 
o ferramental utilizado em sensoriamento remoto e suas implicações na geração de 
informações geográficas sobre a biofísica da vegetação, evapotranspiração e avaliação 
de risco climático. Por fim, na última seção, são apresentados alguns trabalhos e estudos 
de casos em termos de avanços no uso das geotecnologias em segmentos agropecuários 
relacionados à cadeia leiteira e correlatos.

Dessa forma, o livro tem por objetivo oferecer exemplos das aplicações 
geotecnológicas, além de uma abordagem conceitual, e, com isso, ampliar os horizontes 
na adoção dessas técnicas e ilustrar alguns caminhos percorridos no desenvolvimento de 
pesquisas básicas e aplicadas, voltadas ao setor leiteiro.
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CAPÍTULO 12
EVAPOTRANSPIRAÇÃO EM PASTAGENS USANDO 

DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO*

Ricardo Guimarães Andrade

Marcos Cicarini Hott

Walter Coelho Pereira de Magalhães Junior

Estudos mostram que o sucesso da 
pecuária brasileira está diretamente ligado 
ao fato do gado ser criado em pastagens, o 
que possibilita competitividade da pecuária 
brasileira frente ao mercado internacional. No 
entanto, muitos fatores influenciam a capacidade 
produtiva das pastagens e, consequentemente, 
a produção de carne e leite. Entre elas, há 
variações na precipitação, causando períodos 
de déficit hídrico mesmo durante as estações 
chuvosas, o que torna a evapotranspiração (ET) 
um fator importante no diagnóstico das condições 
climáticas e ambientais das áreas de pastagem. 

As técnicas de sensoriamento remoto vêm 
sendo aplicadas com eficiência, pois permite sua 
estimativa em grandes áreas sem a necessidade 
de quantificar outros processos hidrológicos. 
Essas técnicas permitem estimar a ET por meio 
de imagens de sensoriamento remoto ao aplicar 
algoritmos e modelos, destacando-se entre eles 
o SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for 
Land (Bastiaanssen et al.,1998a, 1998b).

A aproximação do SEBAL tem 
demonstrado boa precisão no mapeamento 
da ET ao redor do mundo, com precisões de 
cerca de 85% e 95%, respectivamente, a níveis 
diários e sazonais (Bastiaanssen et al., 2005). 
Assim, o presente estudo objetivou estimar a 
evapotranspiração diária (ETdiária) em áreas de 
pastagem da Fazenda Experimental da Embrapa 
Gado de Corte, Campo Grande, MS (Figura 1). 
Para tanto, foram utilizados algoritmo SEBAL, 
dados meteorológicos (temperatura do ar, 
radiação e velocidade do vento) provenientes da 
estação meteorológica do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET), latitude 20,45ºS, longitude 
54,6166ºW e altitude de 530 metros, Campo 
Grande, MS, e cenas Landsat 5-TM (seguintes 
datas: 11/05/2009, 28/06/2009, 30/07/2009 
e 02/10/2009). As cenas possuem resolução 
espacial de 30 m nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, e 
de 120 m na banda 6 (termal), adquirida por meio 
do catálogo de imagens do Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais – INPE, ao acessar o sítio 
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/.
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Figura 1 – Localização da Fazenda Experimental da Embrapa Gado de Corte. Os polígonos 
representam as áreas de pastagens da fazenda.

Por meio do algoritmo SEBAL foram estimados os componentes do balanço de 
energia, sendo que o fluxo de calor latente (LE) foi estimado como resíduo das demais 
componentes do balanço de energia pela seguinte equação (Bastiaanssen et al., 1998a):

                                                                     (01)

Em que, Rn é o saldo de radiação (W m-2), H é o fluxo de calor sensível (W m-2) e G é 
o fluxo de calor no solo (W m-2). Dentre as componentes, o saldo de radiação foi a primeira 
a ser obtida, conforme detalhado por Allen et al. (2002). Em seguida, calculou-se o fluxo de 
calor no solo (G, W m-2) por meio da equação (Bastiaanssen, 2000):

                                 (03)

Em que, Ts é a temperatura da superfície (°C), α é o albedo da superfície 
(adimensional), NDVI é o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada e Rn é o saldo 
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de radiação. Posteriormente, foi estimado o fluxo de calor sensível (H, W m-2). Todas as 
etapas, em detalhes, para estimativa de H também se encontram disponíveis em Allen et al. 
(2002). De posse de Rn, G e H estimou-se LE conforme equação 1. Na sequência, estimou-
se a fração evaporativa (l) por:

                                              (04)

Estudos micrometeorológicos indicam que a fração evaporativa (λ) pode ser 
considerada constante durante o período diurno (Crago, 1996). Assim, para estimativa da 
evapotranspiração real diária (ETdiária, mm d-1), em larga escala, foi empregada a equação 
proposta por Ayenew (2003):

                                                      (05)

Em que, Rndiário é o saldo de radiação para o período de 24 horas (detalhes são 
apresentados por Ayenew, 2003) e o escalar no denominador representa o fator de 
conversão de unidades (W m-2 para mm d-1).

Na Tabela 1 observa-se que o NDVI médio variou de 0,41 ± 0,11 a 0,46 ± 0,09, neste 
caso, a menor média foi no mês de outubro (02/10/2009) e uma das justificativas pode estar 
na defasagem de resposta da vegetação em relação ao início do período chuvoso. Assim, 
na média, as pastagens apresentaram o menor vigor vegetativo no mês de outubro, o que 
pode indicar baixa disponibilidade de biomassa verde. Este fato pode ser justificado pelos 
valores médios de IAF e Albedo estimados para a cena de 02/10/2009. A biomassa seca 
possibilita maior refletividade da superfície de pastagem e, por conseguinte, indica maior 
valor na estimativa de albedo (0,23 ± 0,02). Moura et al. (1999) obtiveram, para áreas de 
pastagens, valores médios de albedo horário de 0,204 e 0,197, respectivamente, na época 
seca e chuvosa. Por outro lado, ao analisar os valores médios de ET, nota-se que, o mês 
de outubro foi o que apresentou o maior valor (2,2 ± 0,7 mm d-1) e a justificativa pode estar 
na própria definição de ET, ou seja, soma das componentes transpiração das plantas com 
a evaporação do solo. Assim, com o início do período chuvoso, o solo permanece úmido 
por um período maior e contribui para o aumento dos valores de ET.
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Data NDVI IAF (m2/m2) Albedo ET (mm d-1)

11/05/2009 0,46 ± 0,09 1,67 ± 0,32 0,17 ±0,02 1,9 ± 0,4

28/06/2009 0,45 ± 0,10 1,50 ± 0,57 0,19 ± 0,02 1,7 ± 0,8

30/07/2009 0,43 ± 0,12 1,75 ± 0,54 0,20 ± 0,02 1,8 ± 0,6

02/10/2009 0,41 ± 0,11 1,78 ± 0,49 0,23 ± 0,02 2,2 ± 0,7

Tabela 1. Valores médios e desvio padrão de parâmetros biofísicos estimados em áreas de pastagens

De acordo com os mapas apresentados na Figura 2 é possível observar que os 
maiores valores de ET (tons de azul) ocorreram em áreas representadas por florestas e 
corpos d’água. Já os menores valores de ET (tons de bege) estão localizados em áreas 
de pastagens com exposição de solo, entretanto, ressalta-se que na cena de 02/10/2009 
diminuiu significativamente as manchas de ET em tons de bege (ETdiária ≤ 0,5 mm d-1), 
possivelmente, devido a maior umidade do solo no mês de outubro. Espacialmente, para 
áreas de pastagens, há predominância dos valores de ET em classes intermediárias que 
estão representadas por tons de verde (0,5 < ETdiária ≤ 3,5 mm d-1, com média de 1,90 mm 
d-1). 

Figura 2 – Evapotranspiração estimada para as cenas de: 11/05/2009 (A), 28/06/2009 (B), 30/07/2009 
(C) e 02/10/2009 (D).

Para áreas de pastagem (capim Tanzânia) irrigada por pivô-central, Silva et al. 
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(2005) encontraram ET média (período de um ano) de 4,13 mm d-1 e 4,34 mm d-1 por meio 
do balanço de energia e lisímetro de pesagem, respectivamente. Entretanto, Meirelles et al. 
(2003), ao aplicar o método da razão de Bowen numa pastagem de Brachiaria brizantha, na 
região do Cerrado brasileiro, encontraram valores médios diários de ET da ordem de 5,19 ± 
1,9 mm d-1. Nota-se que os valores de ETdiária estimados a partir do uso do algoritmo SEBAL 
e imagens Landsat 5 – TM apresentou valores um pouco mais baixos quando comparado 
com a literatura. Uma das possíveis justificativas pode estar no fato das pastagens em 
estudo estarem sujeitas às variações hídricas (excesso ou déficit) conforme o volume 
precipitado (sem irrigação). De forma geral, a metodologia de estimativa de ETdiária em 
larga escala tem potencial para ser aplicada como indicador das condições hídricas das 
pastagens, contribuindo para tomada de decisão que favoreça a produção da pecuária com 
sustentabilidade ambiental.
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