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RESUMO 
 
A produtividade primária bruta (Gross Primary Productivity – GPP), corresponde a taxa 

na qual o CO2 presente na atmosfera é convertido, por meio da fotossíntese, em 

substâncias orgânicas. O presente trabalho objetivou determinar a GPP, que utiliza 

fundamentalmente o modelo de eficiência de uso da luz pela vegetação proposto por 

Monteith. Foram realizados recortes na região do Programa de Assentamento Dirigido 

do Distrito Federal (PAD-DF) e regiões circunvizinhas com grande potencial agrícola. 

A radiação fotossinteticamente ativa diária foi obtida com base na radiação solar global 

diária medida na localidade de Luiziânia – GO, em estação da rede observacional do 

INMET. A fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetação foi 

determinada em função do NDVI e o fator água determinate na formação da GPP foi 

considerado igual à fração evaporativa - FE, obtida por meio do SEBAL. Foram 

selecionadas cinco imagens do TM - Landsat 5 e dados meteorológicos 

complementares, coletados entre junho a setembro de 2011 em Luiziânia, GO. Os 

resutados obtidos foram comparados com a GPP extraída do MOD17A2, que se 

fundamenta no mesmo princípio mas que emprega dados meteorológicos de reanálise e 

imagens MODIS, com resolução espacial de 1 km. Os resultados obtidos nos recortes e 

pivôs selecionados na área do PAD, mostraram padrões bem distintos entre vegetação 

nativa e áreas irrigadas, mas há clara influência do regime pluvial sobre todas as três 

variáveis investigadas. As comparações entre a GPP Landsat e produto MOD17A2 

revelam grandes discrepâncias entre os mesmos, possivelmente decorrentes das 

imprecisões relativas às variáveis meteorológicas empregadas no MOD17A2, mas 

também do valor que é arbitrado ao mesmo para a eficiência máxima de uso da luz no 

Cerrado. Os valores da GPP Landsat chegaram a atingir 17 gC m-2, enquanto os do 

MOD17A2 não ultrapassaram os 7 gC m-2. Os pivôs com plantações de tomate e milho 

mostraram que os valores de IVDN acompanharam os valores de GPP para ambas as 

áreas selecionadas, sendo que os maiores valores de GPP nos pivôs com milho ficaram 

entre 13 e 16 gC m-2 dia-1, enquanto os pivôs com plantação de tomate os maiores 

valores ficaram entre 14 e 16 gC m-2 dia-1. Conclui-se que as áreas irrigadas apresentam 

altas taxas de fixação de carbono, quando comparadas com as de vegetação nativa e que 

o produto MOD17A2 não retratou adequadamente os valores da GPP nas áreas de 

vegetação nativa e, também, nas áreas irrigadas. 

Palavras-chave: GPP, balanço de energia, Sebal, fração evaporativa, IVDN.   
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ABSTRACT 

The Gross primary productivity - GPP corresponds to the rate at which the atmospheric 

CO2 is converted by photosynthesis in organic substances. This study aimed to 

determine the GPP, which basically uses the efficiency use of light model proposed by 

Monteith . Subsets were made in the Programa de Assentamento Dirigido do Distrito 

Federal (PAD-DF) and surrounding areas with high agricultural potential region. The 

daily photosynthetically active radiation was obtained based on the daily global solar 

radiation measured in an automatic weather station of INMET, located in Luiziânia - 

GO. The fraction of photosynthetically active radiation absorbed by vegetation was 

determined as a function of NDVI and the water determinate factor in the formation of 

GPP was considered to be equal to the evaporative fraction - EF, obtained through 

SEBAL. TM - Landsat 5 images and additional meteorological data, collected between 

June and September 2011 at Luiziânia , GO were selected for the study . The GPP 

obtainded according to SEBAL were compared with the one extracted from MOD17A2, 

which is based on the same principle but employing meteorological reanalysis data and 

MODIS images with a spatial resolution of 1 km. Results obtained in cuttings and 

selected areas of PAD, showed distinct patterns between native vegetation and irrigated 

areas, but there is clear influence of rainfall patterns over the variables investigated. 

Comparisons between GPP Landsat and MOD17A2 product reveal large discrepancies 

between them , possibly resulting from inaccuracies related to meteorological variables 

used in MOD17A2 , but also becausee of the value that is refereed to as the maximum 

efficiency of use of light in Cerrado. The values of Landsat GPP reached 17 gC m-2, 

while the MOD17A2 did not exceed 7 gC m-2. The pivots with tomatoes and corn 

showed that the NDVI values followed GPP for both selected areas, with the highest 

values of GPP in pivots with corn were between 13 and 16 gC m-2day-1, while the 

highest values in pivots with tomato plantation varied between 14 and 16 gC m-2 day-1. 

It is concluded that irrigated areas have high rates of carbon fixation, compared with the 

native vegetation, and the MOD17A2 product does not adequately represented the 

values of GPP in the areas of native vegetation and also in irrigated areas . 

Key words: GPP, energy balance, Sebal, evaporative fraction, NDVI. 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção agrícola é de extrema importância para o desenvolvimento 

econômico e social do país, atividade esta diretamente ligada a elementos climáticos, 

como por exemplo, a radiação solar, temperatura, precipitação e umidade do solo. A 

implantação de grandes áreas voltada para a atividade agrícola acarreta em grandes 

alterações no uso do solo, influenciando diretamente o microclima local. 

Atualmente, as medidas das áreas afetadas pelas mudanças no uso do solo 

podem ser realizadas com confiabilidade através do sensoriamento remoto. Essa 

importante ferramenta possibilita analisar diferentes tipos de ambientes e como as 

culturas ali presentes se desenvolvem. Por outro lado, verifica-se na literatura a 

dificuldade em se obter a biomassa das culturas em grandes áreas por meio do  método 

clássico de pesagem da matéria orgânica. Nesse sentido, o emprego do sensoriamento 

remoto se apresenta com uma alternativa rápida, de boa precisão e baixo custo. 

As mudanças climáticas por que passam diferentes regiões do planeta podem 

afetar a produção agrícola de várias maneiras, como aumento ou diminuição da safra, 

devido, por exemplo, às anomalias de precipitação e temperatura do ar, assim como, 

alterações na concentração de gás carbônico (CO2) atmosférico. O aumento do CO2 na 

atmosfera e o consequente aumento da temperatura da superfície terrestre levam a 

respostas diferentes nos processos bio-geoquímicos do sistema solo-planta-atmosfera. 

Por outro lado, estudos baseados em modelos de circulação geral da atmosfera têm 

mostrado que a produtividade de várias culturas tende a diminuir e outras a aumentar 

em diferentes regiões do planeta. As regiões tropicais e subtropicais, que dependem 

principalmente da chuva, tendem a ser mais afetadas que regiões de clima temperado 

(Jones et al., 1997). 

Devido à escassez de dados, torna-se indispensável a utilização de técnicas 

alternativas para complementar as informações meteorológicas sobre uma determinada 

localidade. O sensoriamento remoto é uma fonte valiosa de informações, tanto espacial 

como temporal, que podem ser exploradas por pesquisadores, tomadores de decisão e 

produtores. Essas informações permitem a obtenção de variáveis que são essenciais para 

a mudança de escalas pontuais para regionais, possibilitando assim considerável 

melhoria nos sistemas de assimilação dos modelos. Através do sensoriamento remoto 

pode-se estimar diversas variáveis, dentre elas a produtividade primária bruta que 

essencialmente representa a quantidade de carbono fixado pela vegetação de dado 
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bioma. A sua determinação é de grande importância, haja vista que as mudanças no uso 

da terra estão diretamente relacionadas com alterações nas mesmas e em virtude dos 

impactos climáticos decorrentes de tais mudanças.  

O Programa de Assentamento Dirigido – PAD do Distrito Federal é um 

programa concebido e implantado pelo Governo do Distrito Federal, que visa incorporar 

ao processo produtivo áreas rurais do DF e regiões em seu entorno que até então não 

tinham sido exploradas. O programa abrange uma área de 90.000 hectares, 

contemplando diversos projetos de atividade econômica, de acordo com suas 

características de relevo e aptidão agrícola, sendo as áreas distribuídas para plantio de 

cereais, cultivo de hortifrutigranjeiros, bovinocultura, avicultura, através de 

assentamentos de produtores em áreas isoladas, núcleos regionais, colônias agrícolas e 

agrovilas (Ghesti, 2009). Essas atividades têm promovido importantes mudanças no uso 

da terra, com alterações intensas nos processos de trocas de energia e massa entre a 

superfície e a atmosfera. Sob o ponto de vista das mudanças climáticas, deve-se 

investigar se a mudança promovida pela implantação do PAD estaria impactando as 

trocas de CO2 entre a vegetação e a atmosfera. 

Neste sentido,  o presente trabalho tem por objetivo avaliar possíveis alterações 

na produção primária bruta  (Gross Primary Productivity - GPP) entre áreas de 

vegetação primária e agricultura irrigada do PAD (Programa de Assentamento 

Dirigido). As áreas objeto da pesquisa compreendem áreas localizadas na região do 

estado de Goiás, próximas ao Distrito Federal, e para o alcance dos objetivos foram 

empregadas imagens TM - Landsat 5 e o conceito de eficiência de uso da luz – LUE (do 

inglês Light Use Efficiency) proposto por Monteith (1972). Complementarmente, são  

usados dados medidos em uma estação meteorológica automática, localizada próximo 

da região em estudo, e empreendidas comparações com a GPP oriunda do produto 

MOD17, que contém a produção primária bruta com resolução espacial de 1 km e 

intervalo temporal de 8 dias. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 – Produtividade Primária Bruta (Gross Primary Productivity – GPP) 

A produtividade primária bruta corresponde a taxa na qual o CO2 presente na 

atmosfera é convertido, por meio da fotossíntese, em substâncias orgânicas. Existem 

diversos métodos destinados à quantificação do carbono estocado na vegetação (Gallon 

et al., 2006; Lefsky et al., 2005; Santos & Costa, 2003), dentre os quais se destaca a 

técnica da covariância de vórtices turbulentos, muito empregada para quantificar o fluxo 

de CO2 em diversos ecossistemas florestais (Falge et al., 2002; Baldocchi, 2003; Aguiar 

et al., 2006; Oliveira et al., 2006; Kirschbaum et al., 2007; Beer et al., 2010; Cabral et 

al., 2011). Esta técnica goza de grande prestígio junto à comunidade científica, mas seu 

custo e operacionalidade muitas vezes se apresentam proibitivos para vários grupos de 

pesquisa nos países em desenvolvimento. Outra questão que restringe o uso de tal 

técnica é a sua representatividade, que cobre apenas alguns quilômetros quadrados, 

salvo nos casos de áreas extensas e homogêneas. Nesse sentido, os métodos que 

empregam o sensoriamento remoto (Wu et al., 2009; Zhao et al., 2005; Xiao et al., 

2004; Sims et al., 2008; Gitelson et al., 2008; Hilker et al., 2008; Li et al., 2007; Turner 

et al., 2006; Kalfas et al., 2011) apresentam como grande vantagem a ampla cobertura 

espacial, baixo custo e maior operacionalidade. Muitas dessas técnicas se fundamentam 

no conceito de eficiência de uso da luz – LUE (do inglês Light Use Efficiency) proposto 

por Monteith (1972). A sua aplicação prática resultou de grande contribuição dada por 

Field et al. (1995) e, mais recentemente, Bastiaanssen & Ali (2003) apresentaram 

contribuição significativa ao empregar o conceito de fração evaporativa com vistas a 

contabilizar o fator água no processo de fixação do carbono por parte da vegetação. 

A modelagem da produtividade dos ecossistemas depende de parâmetros físicos, 

químicos e biológicos, que regulam a fotossíntese. Alguns desses parâmetros podem ser 

obtidos por meio de dados do sensoriamento remoto. Relacionando imagens de satélite 

e aplicação na agricultura, Bastiaanssen et al. (1998) propuseram o algoritmo 

denominado balanço de energia para superfície continental SEBAL (Surface Energy 

Balance Algorithm for Land), que necessita fundamentalmente de imagens orbitais e 

alguns poucos dados complementares de superfície, como radiação solar global, 

velocidade do vento e temperatura do ar. Por meio do SEBAL pode-se determinar a 

influência do fator água na composição da GPP. 
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Sellers et al. (1997) destacaram que os sensores orbitais podem oferecer boas 

estimativas da reflectância da superfície, da fração da radiação fotossinteticamente ativa 

(fPAR) e da área foliar (IAF). Outros modelos utilizam como entrada os valores de 

irradiância espectral, que podem ser extraídos de imagens de satélite (Colle e Pereira, 

1998). Willians et al. (2001) fizeram análise da produção primária bruta em escala 

regional com estimativa para pixels com até 1 Km de resolução espacial. Verificaram 

que estas células têm uma boa conexão entre as medidas pontuais e aquelas de escala 

global.  

Silva et al. (2004) determinaram os diferentes componentes do balanço de 

energia (saldo de radiação, fluxos de calor no solo, sensível e latente), através do 

SEBAL e imagens TM - Landsat 5. Concluíram que a técnica apresentou um grande 

potencial de aplicação prática. Costa Filho et al. (2008) estimaram os componentes do 

balanço de radiação e a evapotranspiração através do modelo SEBAL e imagens TM – 

Landsat 5  e MODIS/Terra. Os autores concluíram que de maneira geral os resultados 

alcançados com o algoritmo podem ser aplicados com um bom grau de confiabilidade 

na estimativa dos fluxos de energia à superfície. 

Silva et al. (2008) avaliaram o impacto da correção atmosférica no albedo 

mediante uso de duas metodologias de correção atmosférica. Verificaram com o uso de 

imagens TM – Landsat 5, que a correção atmosférica afeta significativamente o albedo 

superficial e que o albedo da superfície obtido mediante o Mapping Evapotranspiration 

with Internalized Calibration (METRIC) apresentou grande precisão, quando 

comparados com medidas piranométricas. Braga et al. (2009) avaliaram a variabilidade 

espacial e temporal do albedo e do Índice de Área Foliar (IAF) na região de Quixeré-CE 

no ano de 2006, por meio de imagens TM e encontraram diferenças significativas do 

albedo para os dias de 28 de janeiro e 24 de agosto, devido à presença de nuvens e o 

crescimento da vegetação provocada pelas precipitações que ocorreram no mês de 

agosto do ano de estudo. 

A técnica da irrigação para a agricultura vem crescendo ao longo das últimas 

décadas no Brasil devido ao aumento da demanda interna por mais alimentos e também 

voltada para a sua exportação, onde o mercado se torna cada vez mais exigente em 

consumir produtos de qualidade. O Nordeste e o Centro-Oeste estão entre as principais 

regiões que utilizam esta técnica, devido ao regime pluviométrico não ser regular ao 

longo do ano, com a presença de períodos secos bem definidos, principalmente no 

inverno. Segundo informações da ANA (2007), a distribuição percentual do volume de 
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água consumido no Brasil entre os diferentes setores da sociedade são: agricultura 

irrigada 46%, consumo urbano 27% e indústria 18%. Apesar da grande quantidade 

demandada pela agricultura irrigada, há que se considerar que mais de 90% da água 

consumida pelas plantas são perdidas através da transpiração, retornando então para o 

ciclo hidrológico.  

O uso da água pelas plantas faz-se necessário para que estas realizem 

metabolismo que resulte em produção. Este processo envolve grandes quantidades de 

água, que deverá ser adquirida pelas chuvas ou pela irrigação. Por exemplo, para 

produção de uma única tonelada de trigo e milho, as plantas exigem 1.000 toneladas de 

água e para produzir uma tonelada de soja e arroz são necessários 2.000 toneladas de 

água. Observa-se então que o processo metabólico das plantas exige grande quantidade 

de água (Testezlaf et al., 2002). Os principais métodos de irrigação utilizados no Brasil 

são: superficial (inundação e sulcos), aspersão (convencional, canhão, carretel), pivô 

central localizado (gotejamento, micro-aspesão) (Pires et al., 2008). 

Feitosa (2004) estimou a evapotranspiração através da metodologia SEBAL no 

perímetro irrigado Nilo Coelho em Petrolina-PE, e validou o algoritmo SEBAL 

mediante comparação das componentes do balanço de energia à superfície com 

medições em superfície obtidas com o método das correlações turbulentas. A validação 

mostrou que todos os fluxos obtidos com SEBAL sobre-estimaram aqueles medidos em 

campo; no entanto, o saldo de radiação (Rn) foi que apresentou melhor estimativa e a 

pior o fluxo de calor no solo (G).  

Silva et al. (2005) determinaram o saldo de radiação do perímetro irrigado 

Senador Nilo Coelho, usando imagens do Mapeador Temático do Landsat 5 e 

concluíram que o saldo de radiação de grandes áreas, como perímetros irrigados, pode 

ser obtido através da aplicação de leis da radiação eletromagnética e imagens de satélite, 

com um reduzido número de dados de superfície e utilizando um software capaz de 

fazer operações matemáticas envolvendo  diversas imagens relativas a uma ou várias 

bandas espectrais do TM – Landsat 5.  

Moreira et al. (2010) estimaram a evapotranspiração da melancia irrigada, 

utilizando um sistema de aspersão formado por um conjunto bomba-motor, uma 

tubulação principal e tubos secundários instalados ao longo da cultura. No trabalho os 

autores avaliaram o algoritmo SEBAL na estimativa da evapotranspiração da cultura 

estudada, ao compararem a ET obtidas com os métodos do balanço hídrico no solo e das 

correlações turbulentas (eddy correlation). Concluíram que a evapotranspiração obtida 
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pelo balanço hídrico do solo foi o que mais se aproximou aos valores obtidos pelo 

SEBAL, enquanto que a evapotranspiração obtida pelo método de correlações 

turbulentas não apresentaram resultados compatíveis aos obtidos no SEBAL.  

A técnica da utilização do sensoriamento remoto com o SEBAL é muito ampla, 

por propiciar não somente a estimativa do balanço de energia de grandes áreas de 

florestas, pastagem e cultivos, mais também por possibilitar identificar o status de água 

na vegetação, imprescindível para a materialização da fotossíntese e, por conseguinte, 

na efetivação da produtividade primária bruta (GPP). O processo fotossintético depende 

de três elementos básicos que são: a luz, o CO2 e a água. A produtividade primária de 

uma comunidade compreende a quantidade de biomassa produzida em dado período de 

tempo (dia, semana, mês ou ano) através da fotossíntese, por unidade de área. Esta 

produtividade relaciona-se com as trocas de carbono na interface solo-planta-atmosfera. 

O carbono na atmosfera em escala global é um dos parâmetros ecológicos mais 

modelados, que diferem na abordagem e complexidade, produzindo estimativas 

comparáveis (Field et al., 1995).  

Aragão (2005) modelou e caracterizou o processo de produtividade primária 

bruta com o uso do modelo agregado de dossel (ACM) em uma região da Amazônia 

Oriental. Os resultados mostraram que o modelo ACM possibilitou a análise da variação 

sazonal do processo da GPP, estimando valores diários contidos dentro de uma faixa de 

incertezas das medições em campo. Este modelo permitiu estimativas regionais diárias e 

com resolução espacial de 270 m, sensíveis às características biofísicas dos diferentes 

uso e cobertura da terra e às variações climáticas. 

Gebremichael et al. (2006) avaliaram a GPP em dois ecossistemas tropicais 

representativos: um sítio de floresta mista nos trópicos úmidos (o Marsyandi bacia 

hidrográfica, no Nepal Himalaia), e um sítio de caatinga em uma região semiárida (no 

deserto de Sonora, bacia do rio Grande no estado americano do Novo México). Os 

produtos MODIS-GPP foram comparados com simulações feitas com um modelo 

baseado em processos bioquímico-hidrológico e observações meteorológicas em torres 

de fluxo. Verificaram que a estimativa da GPP usando dados observados de torres 

meteorologicas foi de  2,77 gC m-2 dia-1 (ou seja,  77% da média do GPP medidos em 

torres) na Marsyandi, e 0,33 gC m-2 dia-1 (ou seja, 18% da média da torre de GPP 

medidos em torres) em Sonora. A análise da evolução temporal das discrepâncias entre 

o modelo e as medidas das torres apontam para a necessidade de examinar a 

parametrização da eficiência do uso de luz, especialmente no que diz respeito à 
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representação de dependências de funções não-lineares sobre déficit de pressão de vapor 

(DPV), radiação fotossinteticamente ativa disponível (PAR) e evolução sazonal da 

capacidade produtiva da vegetação que é influenciada pelo estresse hídrico. 

Turner et al. (2006) estimaram a produção primária bruta (GPP) diária e a 

produção líquida primária (NPP) anual, com resolução espacial de 1 km, produzidos 

operacionalmente para a superfície terrestre, usando imagens do sensor MODIS. Foram 

realizadas comparações em locais amplamente diferentes quanto ao tipo de bioma e uso 

da terra, como florestas tropicais e temperaradas, caatinga, cerrado, tundra ártica, 

deserto, pastos e plantações, ocasião em que foi aplicado o modelo Bioma-BGC, que 

estima o ciclo do carbono em um modo espacialmente distribuído. Os produtos MODIS 

NPP e GPP tenderam a ser superestimado em locais de baixa produtividade - muitas 

vezes por causa dos altos valores do produto MODIS-FPAR (fração da radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel). Em contraste, o MODIS-GPP tende a 

ser subestimado em locais de alta produtividade - muitas vezes uma função de valores 

relativamente baixos para o uso de eficiência da luz na vegetação no algoritmo GPP 

MODIS.     

Pereira et al. (2011) compararam a produtividade primária bruta em diferentes 

áreas do Pantanal com a magnitude de suas áreas alagadas, utilizando o produto 

MOD17A2, referente à GPP, que baseia-se no conceito de eficiência da utilização da 

radiação solar pela vegetação, que está relacionada linearmente com a radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetação (APAR). As regiões que mais 

contribuíram com a de produtividade primária média, ou seja, com o sequestro de 

carbono, foram as formações florestais e a savana lenhosa, enquanto que as que menos 

contribuíram foram às áreas centrais do leque do rio Taquari e o leque do rio Paraguai, 

pois são áreas que estão constantemente alagadas, impedindo a atividade plena da 

fotossíntese, diminuindo consideravelmente a produção primária e consequentemente o 

sequestro de carbono. 

Kalfas et al. (2011) utilizaram o Modelo de Vegetação Fotossintética (MVF) e 

imagens MODIS, para estimar a dinâmica sazonal e variação interanual da GPP durante 

2001-2005 em cinco áreas de cultivo de milho, localizados em Nebraska e Minnesota 

nos Estados Unidos. Os resultados mostraram que a dinâmica sazonal da GPP previsto 

pela MVF concordou bem com as estimativas de GPP através de dados de fluxos de 

vórtices turbulentos obtidos de torres e imagens do sensor MODIS. 
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 Singh (2011) relacionou dados de Landsat e MODIS, através de um modelo de 

fusão espacial e temporal adaptado a reflectância para um período de 10 anos (2000-

2009), com o produto da ETM+ e MODIS de reflectância observado em superfície 

(MOD09A1), para culturas de milho e cana-de-açucar. As análises de regressão de GPP 

derivado de ETM+ com o observado mostrou um bom resultado para o trigo e a cana-

de-açúcar, com r2=0,85, p ≤ 0,01 e r2=0,86, p ≤ 0,01, respectivamente. Os valores de 

GPP derivados do produto MODIS mostraram uma boa consistência da dinâmica 

temporal. No entanto, erros sistemáticos na interpretação dos dados podem superestimar 

os valores de GPP MODIS.   

Anatoly et al. (2012) quantificaram a GPP em culturas de milho e soja, através 

do seu contéudo de clorofila (Chl) e radiação fotossinteticamente ativa incidente 

potencial (PARpotential). Utilizaram dados de sensoriamento remoto, especificamente 

índices de vegetação (VI), recuperados a partir de dados reflectância da superfície 

obtidos com o satélite Landsat 5. Concluíram que o modelo é capaz de estimar com 

precisão a GPP no milho, com coeficiente de variação (CV) inferior a 23%, e nas 

culturas de soja com CV inferior a 30%, com  relação aos três sítios do AmeriFlux (rede 

americana que mede os fluxos de carbono e vapor d’água entre a biosfera e a atmosfera, 

conforme Xiao et al., 2010), localizados em Nebraska. O modelo utilizado foi capaz de 

estimar a GPP do milho e da soja em locais onde realizam-se medidas de fluxo de torre 

em Minnesota, Iowa e Iiinois, com precisão aceitável. 

Silva et al. (2013) determinaram a produtividade primária bruta – GPP no 

perímetro irrigado São Gonçalo (PB), localizado no semiárido brasileiro, por meio de 

imagens TM - Landsat 5 e dados meteorológicos de superfície do ano de 2008. Os 

resultados obtidos foram comparados aos valores da GPP extraídos do produto 

MOD17A2. Os resultados  mostraram uma pequena diferença entre a GPP obtida com 

imagens TM - Landsat 5 com relação àquela derivada dos produtos MOD17A2, que 

foram de apenas 11,7%, o que possibilitou analisar com detalhes, distinções entre áreas 

irrigadas e não irrigadas. 

Silva (2013) utilizou o Modelo Agregado de Dossel (ACM), utilizando dados de 

sensoriamento remoto e dados climáticos de uma base global (GLDAS) que permitiram 

estimar a espacilização da GPP na Amazônia. Os resultados mostraram que em todo o 

bioma a GPP total anual variou entre 6,68 a 7,34 Pg C ano-1, com média de 6,93 Pg C 

ano-1, sendo fortemente correlacionada à radiação e precipitação, para a GPP total 
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mensal a sazonalidade foi controlada pela radiação solar, com picos de máximo  valor 

observados no período de poucas chuvas.    

 
2.2 – Os satélites Landsat e o sensor TM (Thematic Mapper) 

O primeiro satélite Landsat foi lançado em 23 de julho de 1972, pela NASA 

(National Aeronautics and Space Administration). O objetivo principal do programa 

Landsat foi à aquisição de dados espaciais e temporais da superfície da Terra, de forma 

global, contínua e repetitiva (Bezerra et al., 2006). O programa Landsat possui uma 

série de oito satélites. No entanto, o lançamento do satélite Landsat 6 fracassou. A 

Tabela 2.1 apresenta um resumo da história do Programa Landsat. 

 

Tabela 2.1 – Histórico do programa dos satélites da série Landsat. 

Satélite Lançamento Sensores Fim da Transmissão 

Landsat 1 23 de julho de 1972 MSS e RBV janeiro de 1978 

Landsat 2 22 de janeiro de 1975 MSS e RBV julho de 1983 

Landsat 3 5 de março de 1978 MSS e RBV setembro de 1983 

Landsat 4 16 de julho de 1982 TM e MSS setembro de 1984 

Landsat 5 1 de março de 1984 TM e MSS novembro de 2011 

Landsat 6 5 de outubro de 1993 ETM 
não entrou em 
operação 

Landsat 7 5 de abril de 1999 ETM+ maio de 2003  

Landsat 8 
11 de fevereiro de 
2013 

OLI/TIRS em operação 

     Fonte: UNICAMP (2011) 

 

O Landsat 5, que continha o sensor TM responsável pelas imagens utilizadas no 

presente estudo, foi lançado em março de 1984 e parou de transmitir imagens em 

novembro de 2011. Sua órbita era quase polar, heliossíncrona, cuja altitude era de 705 

km e cruzava o Equador de norte para sul. O mesmo imageava a área de interesse do 

estudo em torno das 10h00 (tempo local) e realizava imagens de uma mesma área a 

cada dezesseis dias. 

O sensor TM operava em sete bandas espectrais, sendo três na região do visível, 

três na região do infravermelho (IV) refletido e uma na região do IV termal, com 

resolução espacial nas regiões do visível e infravermelho refletido de 30 m x 30 m e na 

região do termal é de 120 m x 120 m. A Tabela 2.2 apresenta um resumo das 

características das sete bandas que continham o sensor TM. 
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Tabela 2.2 – Características e principais aplicações das bandas do sensor TM do satélite 

Landsat 5.  

Banda 
Faixa 

Espectral 
(μm) 

Região 
do 

Espectro 

Resoluçã
o 

Espacial 
(m x m) 

Principais Aplicações 

1 0,45 – 0,52 Azul 30 
Altamente absorvida por corpos d’água e 
sensível a pluma de fumaças oriundas de 
queimadas e atividades industriais 

2 0,52 – 0,60 Verde 30 
Altamente absorvida por corpos d’água, 
porém apresenta sensibilidade a 
sedimentos em suspensão.  

3 0,63 – 0,69 Vermelho 30 

Apresenta bom contraste entre diferentes 
tipos de cobertura vegetal, permitindo 
diferenciação entre espécies e identificação 
de áreas agrícolas. 

4 0,76 – 0,90 
IV 

Próximo 
30 

Apresenta sensibilidade à rugosidade do 
dossel florestal. Permite o mapeamento de 
áreas de queimadas e áreas agrícolas. 

5 1,55 – 1,75 IV Médio 30 
Sensível ao teor de umidade da vegetação, 
sendo bastante útil no monitoramento de 
estresse hídricos de culturas. 

6 10,4 – 12,5 
IV 

Termal 
120 

Apresenta sensibilidade quanto aos 
fenômenos relativos aos contrastes 
térmicos, sendo usado para a determinação 
da temperatura da superfície. 

7 2,08 – 2,35 IV Médio 30 
Altamente sensível à morfologia de 
terrenos, permitindo obter informações 
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. 

Fonte: Moreira (2003) e Bezerra (2006) 

 

2.3 – O sensor MODIS do satélite Terra 

 O satélite Terra, gerenciado pela National Aeronautics and Space Administration 

(NASA), foi lançado em dezembro de 1999, tendo começado a coletar dados em 

fevereiro de 2000, com horário de passagem por volta das 10h30min (tempo local) na 

área em estudo. Além do sensor MODIS, este satélite possui outros sensores que são: 

MISR, ASTER, CERES e MOPITT. O sensor MODIS realiza observações contínuas de 

todas as partes do globo e oferece grande suporte de dados aos estudos relacionados 

com (Anderson et al., 2003): 
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 Variabilidade climática em longo prazo, para ajudar os cientistas a identificar os 

mecanismos e fatores que determinam as variações climáticas, incluindo os 

impactos das alterações humanas; 

 Predição de clima sazonal a interanual, que melhora os cálculos do tempo e da 

extensão geográfica de anomalias climáticas;  

 Perigos naturais, incluindo a caracterização de desastres e redução de riscos, 

como, queimadas, vulcanismos, inundações e estiagens; 

 Quantificação do ozônio atmosférico, para auxiliar os cientistas a detectar 

mudanças, suas causas e consequências; 

 Mudanças na cobertura da terra e produtividade global, incluindo tendências e 

modelos em escalas regionais, biodiversidade e produtividade primária global. 

 

O MODIS é um dos cinco instrumentos a bordo do satélite Terra e suas imagens 

possibilitam o monitoramento da atmosfera, do oceano e da terra, com bandas de 

resolução espectral e espacial selecionadas para diferentes necessidades observacionais 

e para oferecer uma cobertura global quase diariamente (Justice, 2002). As 

especificações técnicas deste sensor estão dispostas na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 – Especificações técnicas do sensor MODIS/Terra 

Órbita 
705 Km, síncrona com o Sol, polar; 10h30 a.m descendente; 
1h30 p.m ascendente. 

Alcance Espectral 0.4-14.4 μm. 

Cobertura Espectral 
± 55°, 2330 km em fileira (“scans” contínuos em nadir no 
Equador) 

Resolução Espacial 
250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em 
nadir 

Precisão Radiométrica 
5% Absoluto, <3 mm; 1% Absoluto, >3 mm; 2% de 
reflectância. 

Cobertura de repetição 
Diária, a norte da latitude 30º e a cada dois dias, para 
latitudes inferiores a 30º. 

Quantização 12 bits 

Taxa de Dados 6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (noite) 

Força 162.5 W (média para uma órbita), 168.5 W (pico) 
Fonte: Justice et al. (2002a, p.4) e Anderson et al. (2003, p.10)  
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2.3.1 – Produto MODIS - MOD17 

O MOD17 é um produto do nível 4, consistindo de dados da produtividade 

primária bruta com cobertura temporal de  8 dias, mensal ou anual, e resolução espacial 

de 1 Km. A produtividade primária é a taxa com que a energia luminosa é convertida 

em biomassa, e a soma total da energia convertida é denominada produtividade primária 

bruta. Este produto fornece uma medida precisa do crescimento da vegetação terrestre e 

sua produtividade. O seu uso teórico é para definir o fluxo dinâmico do carbono na 

sazonalidade da superfície terrestre para o modelamento climático. Os fluxos são 

computados especificamente para cada tipo de vegetação. A utilidade prática é a 

estimativa de rendimento de colheita, a produtividade de florestas e outros produtos 

significativos do crescimento da vegetação (NASA, 2002). 

2.3.1.1 – O algoritmo do MOD17A2 

O algoritmo MOD17A2 é baseado no modelo de eficiência de uso da luz 

proposto por Monteith (1972), o que sugere que a produtividade de culturas anuais, sob 

condições hídricas adequadas está linearmente relacionada com a quantidade de 

radiação solar absorvida pela vegetação, especificamente, a quantidade de radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (APAR). A tradução da APAR com uma estimativa 

de produtividade real é conduzida através de um parâmetro de eficiência de conversão  

ε, que varia de acordo com o tipo de vegetação e condições climáticas. Em 

consequência, o MOD17A2 incorpora diferenças de ε máximo entre os tipos de 

vegetação e também reduz o ε, sob condições de temperatura com escassez de água e / 

ou frio. 

2.4 – Programa de Assentamento Dirigido - PAD 

O PAD/DF é um programa concebido e implantado pelo Governo do Distrito 

Federal, através da Secretaria de Agricultura e Produção e executado pela Fundação 

Zoobotânica do DF, com início em 1977, visando incorporar ao processo produtivo 

áreas rurais do DF e regiões em seu entorno que até então não tinham sido exploradas. 

O programa abrange uma área com mais de 90.000 hectares, contemplando diversos 

projetos de atividade econômica, de acordo com suas características de relevo e aptidão 

agrícola, sendo as áreas distribuídas para plantio de cereais, cultivo de 

hortifrutigranjeiros, bovinocultura, avicultura, através de assentamentos de produtores 

em áreas isoladas, núcleos regionais, colônias agrícolas e agrovilas (Ghesti, 2009). 
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Atualmente, o programa PAD/DF está consolidado e os resultados têm 

contribuído para levar a agricultura para as redondezas de Brasília, oeste da Bahia, 

Goiás e Mato Grosso, cujas áreas de soja foram expandidas e se sucederam outros 

cultivos, como o milho, feijão, trigo e sorgo, transformando os cerrados brasileiros num 

grande celeiro e Brasília em polo indutor de desenvolvimento agrícola. Em termos de 

culturas irrigadas e de sequeiro, atualmente são plantadas culturas em mais de 90.000 

hectares. Nestas áreas são utilizados mais de 152 pivôs centrais, nos quais são plantadas 

60.000 hectares de soja, 30.000 hectares de milho, 5.000 hectares de feijão, 2.000 

hectares de trigo e 10.000 hectares de diversas hortaliças. Anualmente, são realizadas 

duas safras no sequeiro, sendo uma normal e outra safra menor. Com o uso do sistema 

de irrigação são realizadas até três safras (COOPA/DF, 2012). O PAD/DF foi o 

primeiro e mais importante mostruário das potencialidades e possibilidades agrícolas 

dos Cerrados brasileiros, constituindo-se no mais bem sucedido programa de 

colonização e reforma agrária do País. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 – Áreas de estudo 

 As áreas de estudo compreendem  áreas irrigadas e de vegetação nativa na região 

centro-oeste correspondente ao Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal 

e regiões em seu entorno – PAD-DF (Figura 3.1). Realizaram-se recortes em áreas, 

compreendendo diversos pivôs centrais do município de Cristalina-GO e utilizou-se 

uma estação meteorológica automática, localizada no município de Luziânia-GO, pelo 

fato da mesma ser a mais próxima dos pivôs selecionados para o estudo. Foi feito um 

segundo recorte de uma área onde encontravam-se alguns pivôs da Empresa Goias 

Verde Ltda, que foram utilizados no estudo (Figura 3.2). Os municípios de Luziânia-GO 

e Cristalina-GO, juntamento com o Distrito Federal-DF, regiões onde tem-se áreas do 

PAD, são regiões com grande potêncial agrícola e umas das maiores produtoras de 

grãos da região centro-oeste, principalmente, no que diz respeito a áreas irrigadas 

(COOPA/DF, 2012). 

 

Figura 3.1 – Recorte da área de estudo região onde localiza-se o Programa de 
Assentamento Dirigido – PAD-DF (Retângulo amarelo). 
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                 Figura 3.2 – Distribuição dos pivôs selecionados na área de estudo 

 

3.2 – Climatologia da região 

O clima do Distrito Federal e cidades que ficam em seu entorno, como por 

exemplo a cidade de Luziânia-GO, que fica a uma distância de 60 Km em linha reta da 

capital federal, é classificado conforme Koppen como do tipo “tropical de savana” e 

“temperado chuvoso de inverno seco”. Esse tipo climático é caracterizado pela 
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existência de duas estações: uma chuvosa e quente, que ocorre normalmente entre os 

meses de outubro a abril, representando 84% do total anual de precipitação, e outra fria 

e seca, de maio a setembro, com o trimestre mais seco (junho/julho/agosto) 

representando apenas 2% do total anual (MARTINS et al., 2004). Em termos de totais 

anuais, a precipitação média interanual do Distrito Federal e entorno, variam entre 1.200 

mm e 1.700 mm (Normais Climatológicas de 1961-1990 – INMET, 2009). Os sistemas 

atuantes responsáveis pelo regime pluviométrico do centro-oeste são de origem 

extratropical e estão associados à Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), a 

Alta da Bolívia, Aglomerados Convectivos e Sistemas Frontais (Climanálise, 1986). A 

estação climatológica de Brasília (código 83377) que representa bem as características 

da região de Planalto no Brasil, possui uma série histórica da precipitação pluviométrica 

desde 1963 até os dias atuais. A Figura 3.3a mostra os meses mais secos da região, que 

são ocasionados pelo grande efeito da subsidência dos ventos em baixos níveis, devido 

ao fortalecimeto da alta subtropical do Atlântido Sul ocorrer neste período, inibindo a 

formação de nuvens convectivas e chuva, em consequência, instala-se um período de 

estiagem na região. Na Figura 3.3b, evidencia-se o aumento da velocidade do vento no 

período seco, principalmente no mês de agosto. A Figura 3.3c evidencia que os menores 

valores de temperatura média do ar ocorrem nos meses de junho e julho, caracterizando 

bem a estação de inverno na região. 
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Figura 3.3 - a) Série histórica da precipitação; b) velocidade do vento; e c) temperatura 

média do ar, respectivamente, na Estação Climatológica Principal de Brasília no 

período de 1963 a 2011 (Fonte: INMET, 2009) 
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3.3 – Dados utilizados 

3.3.1 – Imagens TM - Landsat 5 

 As imagens de satélite do sensor TM – Landsat 5, referentes à órbita 221 e ponto 

071, abrangem o Distrito Federal e vizinhanças, com as seguintes coordenadas: canto 

superior esquerdo (14º 59’ 33” S e 48º 37’ 07” W); canto superior direito (15º 14’ 40” S 

e 46º 52’ 40” W); canto inferior esquerdo (16º 33’ 14” S e 48º 57’ 47”W); canto inferior 

direito (16º 48’ 21”S e 47º 13’ 40”W). Estas imagens compreendem sete bandas 

espectrais (bandas 1 a 7), onde a banda 6 representa a banda com resolução espacial de 

120 metros, e as demais possuem resolução de 30 metros. Estas imagens foram obtidas 

junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, através do link 

http://www.dgi.inpe.br/cdsr. Foram selecionadas inicialmente sete imagens, 

correspondem aos dias: 06/06/2011; 22/06/2011; 08/07/2011; 24/07/2011; 09/08/2011; 

25/08/2011 e 10/09/2011. Após avaliação mais minuciosa foram descartas as imagens 

dos dias 22 de junho e 24 de  julho por grande presença de nuvens sobre a área de 

estudo. As demais foram selecionados em virtude de apresentar pouca ou nenhuma 

nebulosidade na região em questão, fato que possibilita a aplicação dos balanços de 

radiação e energia. A Tabela 3.1 apresenta algumas características das imagens 

selecionadas. 

Tabela 3.1 - Data das imagens, dia juliano (DJ), horário de geração da imagem, 
correção de excentricidade da órbita terrestre - (dr), ângulo de elevação do Sol 
(E, o), cosseno do ângulo zenital do Sol (cos Z), temperatura do ar (Ta, oC), 
umidade relativa (UR, %) e pressão atmosférica (po, KPa) no instante da 
passagem do Landsat sobre a área de estudo 

Data DJ Hora dr E Cos Z Ta UR po 

06/06/2011 157 10:04:08 0,9701 40,9775 0,6558 20,9 65,0 90,7 

08/07/2011 189 10:03:54 0,9672 39,9926 0,6427 21,3 54,0 90,7 

09/08/2011 221 10:03:36 0,9740 44,4680 0,7005 26,6 39,0 90,5 

25/08/2011 237 10:03:28 0,9805 48,3897 0,7477 24,5 46,0 90,9 

10/09/2011 253 10:03:17 0,9885 52,8708 0,7973 28,3 24,0 90,5 
 

3.3.2 – Imagens do MODIS - produto MOD17A2  

As imagens de satélite de sensor MODIS-Terra, produto MOD17, referente a 

Produtividade Primária Bruta (Gross Primary Productivity - GPP), abrangem os estados 

de Goiás, Tocantins, Bahia e Minas Gerais, com as seguintes coordenadas: canto 

superior esquerdo (10º 02’ 02” S e 50º 49’ 57” W); canto superior direito (09º 59’ 60” S 

http://www.dgi.inpe.br/cdsr
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e 40º 40’ 33” W); canto inferior esquerdo (19º 57’ 22” S e 53º 09’ 56” W); canto 

inferior direito (19º 52’ 21” S e 42º 33’ 11” W), como pode ser visto na Figura 3.4. O 

produto MOD17, que contém a produção primária bruta em todo o planeta, com 

resolução espacial de 1 km em intervalos de 8 dias, foi obtido junto ao National 

Aeronautics and Space Administration (NASA), através do link 

http://nsidc.org/data/modis/order_data.html, as cinco imagens correspondem aos dias: 

02/06/2011; 04/07/2011; 05/08/2011; 21/08/2011 e 06/09/2011. Estas imagens foram 

selecionadas em virtude de apresentarem  pouca ou nenhuma nebulosidade na região em 

questão e também por serem obtidas próximo das datas das imagens do Landsat 5, 

facilitando assim na comparação para os dois tipos de imagens dos satélites. 

 

Figura 3.4 – Imagem MODIS-Terra do sensor MOD17A, Tile H13V10, que abrage os 

estados de Goiás, Tocantins, Bahia e Minas Gerais 

 

3.3.3 – Estação Meteorológica Automática de Luziânia - GO 

A  estação meteorológica automática de Luziânia - GO possui as seguintes 

coordenadas geográficas: 16º 16’ 20” S, 47º 57’ 59” W e altitude de 958 m. Os 

elementos meteorológicos registrados a cada hora na estação são: temperatura e 

umidade relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade e direção do vento, 

radiação solar global e precipitação pluviométrica. Esta estação é administrada pelo 

Instituto Nacional de Meteorologia, e seus dados podem ser obtidos através do link 

http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php. Na Figura 3.1 foi 

http://nsidc.org/data/modis/order_data.html
http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php
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destacada a localização da estação meteorológica em relação a área de estudo com uma 

pequeno círculo em vermelho e na Figura 3.2 destacam-se os pivôs com culturas 

selecionadas para a pesquisa. 

3.3.4 – A empresa Goiás Verde Alimentos Ltda 

Em 1981, a família Boni iniciou as atividades no agronegócio nas cidades de 

Luziânia e Cristalina no Estado de Goiás, com as culturas de soja, arroz, feijão e milho. 

Com trinta anos no mercado, o Grupo Goiás Verde é destaque na América Latina por 

ser uma das maiores produtoras individuais de tomate e milho em área irrigada, 

contando atualmente com mais de 60 pivôs centrais. Os investimentos na agricultura, 

beneficiamento de grãos e industrialização de produtos alimentícios, permitem que a 

Goiás Verde Alimentos tenha o controle de todo o processo produtivo por meio da 

verticalização de suas atividades, garantindo o abastecimento constante dos seus 

produtos ao longo do ano. A localização dos parques industriais próximos às áreas de 

cultivo das matérias primas possibilita o processamento das culturas de milho e tomate 

logo após a colheita, mantendo a qualidade e o sabor natural dos alimentos (Goiás 

Verde, Institucional, 2012). A Tabela 3.2 apresenta os pivôs selecionados, com 

informações das culturas (o milho sweet cor) e o tomate solanum lycopersicum), com 

suas respectivas áreas de plantio, períodos de plantio e colheita, irrigação e 

produtividade. Na Figura 3.2 estão representados os pivôs selecionados na área de 

estudo. 

Tabela 3.2 – Pivôs selecionados da Empresa Goiás Verde, com suas respectivas 

informações das culturas. 

Pivô Cultura 

Área 
de 

Plantio 
(ha) 

Período de 
Plantio 

Período de 
Colheita 

Irrigação 
(mm) 

Produtiv
idade 

(ton/ha) 

30 milho 75 20 a 23/06/2011 20 a 30/10/2011 557,0 12,30 

38 milho 120 04 a 06/05/2011 05 a 09/11/2011 559,0 15,96 

40 milho 145 11 a 15/04/2011 11 a 18/08/2011 588,0 15,67 

06 tomate 38 13 a 17/05/2011 23 a 28/09/2011 547,0 93,46 

02G tomate 50 10 a 13/05/2011 15 a 23/09/2011 559,0 93,48 

03G tomate 94 07 a 18/06/2011 05 a 27/09/2011 577,0 90,42 
Fonte: Goiás Verde (2012) 
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3.4 – Métodos empregados   

3.4.1 – A Produtividade Primária Bruta 

A produtividade primária bruta – GPP corresponde à fotossíntese bruta (Hunt Jr. 

et al., 2004; Xiao et al., 2004; Silva et al., 2013). A sua determinação com 

sensoriamento remoto pode ser feita ao se combinar o modelo de estimativa da radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida - RFAA pela vegetação, proposto por Monteith 

(1972), com o modelo de eficiência de uso da luz na fotossíntese de Field et al. (1995), 

adaptado por Bastiaanssen & Ali (2003), que sugerem o emprego da fração evaporativa 

- FE como elemento quantificador do status da água pela vegetação. Essa fração 

evaporativa é obtida por meio do Surface Energy Balance Algorithm for Land - 

SEBAL. A radiação fotossinteticamente ativa - RFA corresponde à fração da radiação 

solar, situada entre 400 nm e 700 nm, que é absorvida pela clorofila no processo da 

fotossíntese. Na ausência de medições da RFA pode-se estimá-la em função da radiação 

solar global diária – Rs,24h segundo expressão: RFA = 0,48 x Rs,24h (W m-2). No 

entanto, apenas uma fração da RFA é absorvida pelo dossel vegetativo no processo de 

fixação do carbono, recebendo a denominação de radiação fotossinteticamente ativa 

absorvida – RFAA (W m-2), podendo ser obtida em função do IVDN (Running et al., 

2004; Bastiaanssen & Ali, 2003; Silva et al., 2013), por: 

 

           (3.1) 

 

em que IVDN é o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada que tem sido obtido 

por vários sensores orbitais. De acordo com o modelo de Monteith (1972), a 

produtividade primária bruta diária – GPP (g C m-2) é dada por: 

         GPP =  (3.2) 

em que ε (g C MJ-1) é a eficiência do uso da luz, que embora dependa de outros 

elementos da comunidade vegetal, pode ser quantificada pelo modelo de Field et al. 

(1995), modificado por Bastiaanssen & Ali (2003): 

         1 2'.T .T .FE   (3.3) 
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em que ε’ representa a eficiência máxima de uso da luz pela vegetação (considerada na 

pesquisa igual a 2,15 g C MJ-1), FE é a fração evaporativa, que reflete a contribuição do 

fator umidade na fotossíntese,  e T1 e T2 refletem a contribuição da temperatura na 

eficiência de uso da luz pelas plantas, podendo ser calculados por: 

        
2

1 opt optT = 0,8+0,02T 0,0005T  (3.4) 

        
2

opt opt

1 1
T .

1+ exp(0,2T 10 T ) 1+ exp[0,3( T 10 T )]dia dia


    

 (3.5) 

 

em que Topt é a temperatura média do ar (°C) do mês de máximo IVDN e Tdia é a 

temperatura média diária do ar (°C). A fração evaporativa – FE representa a 

contribuição do elemento água na fotossíntese e pode ser determinada com base no 

balanço de energia segundo o SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998; Silva e Bezerra, 2006; 

Allen et al., 2007; Bezerra et al., 2008, 2010; Silva et al., 2012). A Figura 3.5 mostra o 

esquema empregado para se obter a Produtividade Primária Bruta.  

 

 

Figura 3.5 – Etapas para o cômputo da produtividade primaria bruta 
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3.4.2 - Fração Evaporativa 

A fração evaporativa – FE, empregada no cômputo da GPP, é dada por 

(Bastiaanssen & Ali, 2003; Silva et al., 2013): 

 
(3.6) 

em que LE, Rn e G representam o fluxo de calor latente, saldo de radiação e fluxo de 

calor no solo, respectivamente, todos em Wm-2. 

3.4.3 - Fluxo de Calor Latente 

No SEBAL o fluxo de calor latente (LE) em (W m-2) é obtido pela diferença 

entre o saldo de radiação, fluxo de calor no solo e fluxo de calor sensível no instante da 

passagem do satélite, é dada pela equação: 

 (3.7) 

em que Rn (W m-2), G (W m-2) e H (W m-2) representam o saldo de radiação. 

3.4.4 - Fluxo de Calor Sensível 

O fluxo de calor sensível H é a etapa do SEBAL que requer mais cuidado, porque 

envolve uma série de considerações, visto que se for processado de forma equivocada 

pode gerar grandes erros. O H é obtido pela seguinte equação: 

 
(3.8) 

em que ρ (kg m-3) é a massa específica do ar, cp (1004 KJ kg-1 K-1) é o calor específico 

do ar obtido à pressão constante,  ΔT é a diferença entre a temperatura do ar entre dois 

níveis (Z2 = 2,0 m e Z1 = 0,1 m) e ra (s m-1) é a resistência aerodinâmica ao transporte de 

calor sensível, dado  pela expressão: 

 

(3.9) 

em que K é a constante (0,41) de Von Karman, u* é a velocidade de fricção (m s-1) e Z2 

e Z1 os mesmos níveis mencionados antes. Para determinar a velocidade de fricção em 

cada pixel da imagem se projeta a velocidade do vento medida em estação 

meteorológica interior à área de estudo, a uma altura tal que a rugosidade da superfície 

não seja afetada pela velocidade do vento naquele nível. Essa altura é chamada de 

blending height, sendo considerada igual a 200 m e se utiliza o perfil logaritmo do vento 
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para se obter u200. Para se calcular a velocidade de fricção em condição de neutralidade 

da atmosfera, se emprega a seguinte expressão: 

 

(3.10) 

em que k é a constante de Von Karman, u200 é a velocidade do vento a 200 m e z0m é o 

coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum, que pode ser  obtido com base 

no SAVI (Índice de vegetação com ajuste do solo) segundo a seguinte expressão: 

 (3.11) 

 A resistência aerodinâmica deve ser corrigida, uma vez que se assumiu que a 

atmosfera se encontrava em condição de estabilidade neutra. Para tanto, a velocidade de 

fricção corrigida é dada por: 

200
*

m(200m)
0m

u .k
u

200
ln ψ

z


 

 
 

 (3.12) 

em que ψm(200m) é a correção de estabilidade requerida e na sequência se corrige a 

resistência aerodinâmica rah, por meio de : 

k.u

ψψ
z

z
ln

r
*

)h(z)h(z
1

2

ah

12










  
(3.13) 

em que ψh(z2) e ψh(z1) são os termos que promovem a correção de estabilidade à 

resistência aerodinâmica. 

Para solucionar a Equação 3.8 com o SEBAL são escolhidos dois pixels 

extremos, ou âncoras, em que se assume que no pixel quente LE = 0 e no pixel frio H = 

0. Com essas considerações pode-se obter uma equação para ΔT, uma vez que no pixel 

quente se tem: 

p sup
quente n

ah

ρc (a bT )
H R G

r


    (3.13) 

e que no pixel ΔT = a + b Tsup, uma vez que Hfrio = 0. Com as equações para ΔT nos 

pixels âncoras, podem-se obter os coeficientes a e b, com o que se obtém H em cada 
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pixel da imagem. No entanto, os valores iniciais de H não são adequados por não 

considerar a condição real de estabilidade atmosférica, servindo apenas como valores 

iniciais de um processo iterativo que busca em cada iteração, a sua condição de 

estabilidade. Nessa ocasião são efetuadas as correções em u* e rah, quando são 

recalculados os valores de a e b, e esse processo iterativo continua até que sua 

estabilidade seja alcançada. Considerou-se que essa condição foi alcançada quanto à 

diferença entre a resistência aerodinâmica numa iteração i+1 menos aquela obtida na 

etapa i, difere em menos de 1% (Silva et al., 2012). O esquema representativo desse 

processo iterativo está ilustrado na Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 – Etapas para o cômputo do fluxo de calor sensível 

 

3.4.5 - Fluxo de Calor no Solo 

O fluxo de calor no solo G )(Wm 2  foi obtido segundo equação empírica 

desenvolvida por Bastiaanssen (2000): 
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Rn)NDVI0,98)(1α0.0074α(0,0038
α
T

G 42s




   (3.14) 

onde Tsup é a temperatura da superfície (°C), α  é o albedo da superfície, NDVI é o 

índice de vegetação da diferença normalizada e Rn é o saldo de radiação, todos 

computados pixel a pixel. Para corpos de água, em que o NDVI < 0, considerou-se G = 

0,3. Rn (Silva et al., 2005; 2011). 

3.4.6 – Saldo de Radiação 

A equação do balanço de radiação à superfície (Allen et al., 2002; Silva et al., 

2005; 2011), pode ser apresentada segundo equação: 

                     Rn = (1 - α)Rs + Ratm - Remit - (1 - 0)Ratm                                       (3.15) 

em que α é albedo, Rs a radiação solar instantânea (W m-2), Ratm a radiação de onda 

longa atmosférica (W m-2), Remi a radiação de onda longa emitida por cada pixel (W m-

2) e 0 é a emissividade de cada pixel. A radiação de onda longa emitida ela atmosfera 

(Ratm) e por cada pixel (Remi) foram obtidas com base na equação de Stefan-Boltzmann 

com a emissividades atmosférica e de cada pixel obtidas conforme Duarte at al. (2006) e 

Allen at al. (2007), respectivamente. A temperatura do ar foi obtida na estação 

meteorológica interior à área de estudo (Tabela 3.2) e a Tsup segundo (Silva et al., 2011). 

A radiação de onda curta incidente ou radiação solar incidente - Rs (W m-2), representa o 

fluxo de radiação solar (direta mais difusa), que em condições de céu claro é dada por 

(Allen at al., 2007; Silva et al., 2011): 

 (3.16) 

em que So é a constante solar (1367 W m-2), Z é o ângulo zenital do Sol, dr é o inverso 

do quadrado da distância relativa Terra-Sol e swτ é a transmissividade, que foi calculada 

por meio de (Allen at al., 2007; Silva et al., 2011): 

          swτ = 0,35 + 0,627exp  [-0,00146P/Kt - 0,075 (W/cosZ)0,4 ]             (3.17) 

em que Z é o ângulo zenital solar; P é a pressão atmosférica (kPa); Kt é o coeficiente de 

turbidez atmosférica, sendo K = 1 para céu claro e K = 0,5 para turbidez extrema (Allen, 

1996); W é a água precipitável em (mm), dado pela equação (Garrisson e Adler, 1990): 
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W = 0,14.ea.P + 2,1 (3.18) 

 onde ea é a pressão de vapor próximo a superfície e P é a pressão atmosférica obtida na 

estação meteorológica, ambas em kPa. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 – Fração Evaporativa - FE 

A fração evaporativa é dada pela razão entre o fluxo de calor latente - LE e a 

diferença entre o saldo de radiação - Rn e o fluxo de calor no solo - G, que é 

aproximadamente constante durante o período diurno (Shuttleworth et al., 1989). 

Observa-se para as imagens selecionadas, que a Fração Evaporativa no geral diminui de 

julho a meados de agosto, e começa a aumentar a partir do final de agosto, como se 

observa na Figura 4.1.1 (d), período que coincide com o início das chuvas na região do 

Distrito Federal e regiões circunvizinhas. 

A Figura 4.1.2 refere-se a um recorte na área onde se localizam vários pivôs na 

região do PAD, dentre os quais seis pivôs selecionados da empresa Goiás Verde Ltda, 

sendo que três pivôs são de culturas de milho e os outros três pivôs referentes à cultura 

de tomate. Observa-se que a FE é em geral menor na Figura 4.1.2 (c); no entanto, têm-

se vários pivôs nesta figura com a FE alta, em torno 0,8 a 0,9, influenciado pelo 

processo de irrigação das culturas plantadas nos pivôs. Na Figura 4.1.2 (e) observam-se 

os maiores valores de FE para os dias selecionados, coincide com o início do período 

chuvoso. Observa-se ainda que em vários pivôs existam culturas em fase de início das 

colheitas. Em geral, a maioria das culturas localizadas nesses pivôs encontra-se com 

valores de FE entre 0,8 a 1,0. (Figura 4.1.2 (e)). 

A Figura 4.1.3 apresenta o histograma de frequências dos valores de FE para a 

área de recorte na região do PAD. Pode-se observar que a frequência dos maiores 

valores de FE inicia-se a partir do dia 06 de junho, diminuindo a partir de 09 de agosto, 

aumentando novamente, com máximos valores na imagem do dia 10 de setembro. Na 

Figura 4.1.4 está representado o histograma de frequência dos valores de FE no recorte 

na área dos pivôs. Verifica-se que os histogramas seguem a mesma tendência de valores 

de FE do recorte do PAD, com exceção de que os maiores valores de FE ocorrem no dia 

25 agosto, provavelmente devido à maioria dos pivôs estar com suas culturas plantadas 

nas primeiras semanas, requerendo grandes quantidades de água para seu 

desenvolvimento, além do que neste recorte não se tem muitas áreas descampadas que 

influenciam na redução da FE. 
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Figura 4.1.1 – Variabilidade espacial da FE na área do PAD. 

 

 

 

 

 

a)                                                                        b) 

   

c)                                                                         d) 

   

e) 
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Figura 4.1.2 – Variabilidade espacial da FE nos pivôs selecionados na área do PAD. 

 

Observa-se mais claramente que há maior concentração de valores da FE = 0,8 

ainda no mês de junho, com visível redução nos histogramas de julho até 9 de agosto. 

Em seguida, aumentam consideravelmente as frequências associadas aos maiores 

valores, com extremo superior registrado em 10 de setembro. Esses padrões regionais 

refletem claramente o efeito das chuvas locais na FE. Os padrões apresentados na área 

do PAD com o recorte envolvendo os pivôs não diferem claramente daqueles 
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observados na área maior. No entanto, há clara diferença entre a FE dos pivôs com 

relação aos outros tipos de uso da terra na área de estudo. 

 

Figura 4.1.3 – Frequência dos valores de Fração Evaporativa – FE, no recorte da área 

do PAD. 

 

Figura 4.1.4 – Frequência dos valores de Fração Evaporativa – FE, no recorte da área 

dos pivôs selecionados no PAD. 

De um modo geral, fica evidenciado que as áreas dos pivôs possuem os maiores 

valores da FE, o que era esperado em virtude do suprimento mais regular de água por 

parte das irrigações. Silva et al. (2013) observaram o mesmo padrão em áreas irrigadas 
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no semiárido do estado da Paraíba, assim como o acentuado contraste verificado entre 

áreas de vegetação nativa e pomar de coqueiros irrigados. 

 

4.2 – Índice de Vegetação por Diferença Normalizada – IVDN 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada - IVDN é um indicador do 

vigor e da condição de vegetação verde. Nas áreas com presença de alguma vegetação o 

mesmo varia de 0 a 1, enquanto que para a água e nuvens que não precipitam o IVDN 

geralmente é menor que zero (Allen et al., 2002a). As Figuras 4.2.1 (a) a (e), referem-se 

a variabilidade espacial do IVDN para os cinco dias selecionados, recorte da área do 

PAD, o IVDN no geral diminui do dia 6 de junho a 10 de setembro. Isso ocorre devido 

ao período de estiagem que ocorre normalmente nesta região do Centro-Oeste nessa 

época do ano. No entanto, observa-se que em todas as imagens têm-se diversos pivôs 

que se encontram com IVDN alto entre 0,7 e 1, resultante das irrigações praticadas nos 

mesmos. 

A Figura 4.2.2 refere-se a um recorte na área onde se localizam vários pivôs na 

região do PAD, dentre os quais estão os seis pivôs selecionados. Observa-se que o 

IVDN é em geral maior para o dia 6 de junho (Figura 4.2.2.a); contudo, a maior 

quantidade de pivôs com IVDN alto ocorre no dia 8 de julho, conforme a Figura 4.2.2 

(b), com muitos valores entre 0,8 a 1,0. 

A Figura 4.2.3 mostra o histograma de frequência dos valores de pixels de IVDN 

para a área de recorte na região do PAD. Observa-se que a frequência dos maiores 

valores de IVDN são encontrada no dia 6 de junho, e os menores no dia 10 de setembro. 

No entanto, valores de IVDN variando de 0,7 a 0,9, têm frequências muito próximas 

para todos os dias, fator este que pode está associado à presença dos pivôs nesta área.  

 Na Figura 4.2.4 está representado o histograma de frequência dos valores de 

IVDN no recorte da área dos pivôs. Verifica-se a mesma tendência dos valores de 

IVDN do recorte do PAD, com exceção de que os menores valores de IVDN ocorrem 

no dia 25 agosto e não no dia 10 de setembro. Isso provavelmente devido a maior 

quantidade de pivôs se encontrarem com suas culturas com maior vigor, aumentando o 

valor do IVDN e também pelo fato de que o recorde é menor, com grande parte da área 

compreendida pelos pivôs e excluindo outros tipos de culturas que não sofrem a 

influência direta do homem. A frequência dos maiores valores de IVDN segue o mesmo 

padrão do gráfico da Figura 4.2.3, sendo que neste os valores situam-se entre 0,6 a 0,8. 
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Figura 4.2.1 – Variabilidade espacial do IVDN na área do PAD. 

 

 

a)                                                                         b) 

   

c)                                                                          d) 

   

e) 
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Figura 4.2.2 – Variabilidade espacial do IVDN nos pivôs selecionados na área do PAD. 
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Figura 4.2.3 – Frequência dos valores de Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada - IVDN, no recorte da área do PAD. 

 

Figura 4.2.4 – Frequência dos valores de Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada - IVDN, no recorte da área dos pivôs selecionados no PAD-DF 

As Figuras 4.2.5 a 4.2.7 referem-se a pivôs onde foram plantados milho (Zea 

Mays) em áreas de aproximadamente 75, 120 e 145 ha, respectivamente. Observa-se 

que o IVDN da Figura 4.2.5, referente ao pivô 30 (milho), cujos menores valores 

ocorreram no dia 8 de julho, ou seja, no início do plantio, com valores entre 0,1 a 0,2 e 

atingindo o máximo IVDN no dia 10 de setembro, com os valores variando entre 0,6 a 

0,7, próximo do início de colheita, que ocorreu em 20 de setembro (Tabela 3.2). 



 

36 
 

 As Figuras 4.2.6 e 4.2.7, que são referentes aos pivôs 40 e 38, contêm culturas 

que foram plantadas nos meses de abril e maio, respectivamente. Por este motivo não se 

pode visualizar os menores valores de IVDN para o início do plantio. No entanto, 

observa-se que os maiores valores iniciam-se na imagem do dia 8 de julho, atingindo os 

valores máximos no dia 09 de agosto, com IVDN entre 0,7 e 0,8. A partir do dia 10 de 

setembro os valores de IVDN começam a diminuir, em consonância com a proximidade 

do início da colheita que ocorreu na primeira quinzena de novembro. No pivô 40, pode-

se observar que os valores de IVDN começam a diminuir na imagem do dia 25 de 

agosto, coincidindo com o início da colheita que foi realizada em 18 de agosto. 

 As Figuras 4.2.8, 4.2.9 e 4.2.10 referem-se aos pivôs onde foram plantados 

tomate (Solanum Lycopersicum) em áreas de aproximadamente 38, 50 e 94 ha, 

respectivamente. Observa-se na Figura 4.2.8 (pivô 06 - tomate) que os menores valores 

de IVDN estão presentes no dia 6 de junho no início do plantio e que atingem os valores 

máximos de IVDN no dia 9 de agosto, com valores entre 0,7 a 0,9.  A partir do dia 25 

de agosto os valores começam a diminuir, mais ainda com valores altos, entre 0,5 a 0,7, 

até atingir os valores mínimos no dia 10 de setembro com maiores entre 0,4 e 0,5, 

coincidindo com o início da colheita que se processou no dia 20 de setembro.  

 As Figuras 4.2.9 (pivô 02G – tomate) e 4.2.10 (pivô 03G – tomate), seguem a 

mesma tendência de crescimento da cultura, se comparada com a cultura no pivô 06. A 

diferença é que a área destes pivôs são maiores do que aquela do pivô 06, e que os 

mesmos concentram os maiores valores de IVDN, principalmente no dia 09 de agosto, 

com valores entre 0,8 a 0,9 de IVDN. Em ambos se verifica que as culturas começaram 

a diminuir os valores, entre 0,3 a 0,4, a partir do dia 10 de setembro, coincidindo com os 

períodos de colheita para os ambos os pivôs 02G e 03G, que tiveram a colheita iniciada 

nos dias 15 de setembro e 05 de setembro, respectivamente. 
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Figura 4.2.5 – Frequência de valores de IVDN no pivô 30 na cultura de milho, para os 

selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5. 

 

 

 

 

Figura 4.2.6 – Frequência de valores de IVDN no pivô 38 na cultura de milho, para os 

selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 



 

38 
 

    

Figura 4.2.7 – Frequência de valores de IVDN no pivô 40 na cultura de milho, para os 

selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5. 

 

 

 

 

Figura 4.2.8 – Frequência de valores de IVDN no pivô 06 na cultura de tomate, para os 

selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 
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Figura 4.2.9 – Frequência de valores de IVDN no pivô 02G na cultura de tomate, para 

os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5. 

 

 

 

 

Figura 4.2.10 – Frequência de valores de IVDN no pivô 03G na cultura de tomate, para 

os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 
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4.3 – Produtividade Primária Bruta 

A Produtividade Primária Bruta (Gross Primary Productivity – GPP) é 

considerada uma variável fundamental dos ecossistemas florestais por sequestrar o 

carbono atmosférico e disponibilizá-lo aos processos metabólicos ecofisiológicos. A 

mesma pode ser considerada como a soma da fotossíntese realizada por todas as folhas 

em escala ecossistêmica. Resulta da integração em escala temporal de dias a ano, 

medida em unidades de massa por área por tempo (ex. gC m-2 dia-1) (CHAPIN III et al., 

2011). 

Verifica-se na Figura 4.3.1 (a) a (e), referentes ao recorte na área da região do 

PAD, que a GPP no geral diminui nos dias 6 de junho a 10 de setembro, com exceção 

da imagem do dia 25 de agosto que ocorre um ligeiro aumento na GPP, provavelmente 

devido à influência do estágio em que se encontravam as culturas plantadas nos pivôs. 

O maior valor da GPP média para a área do recorte abrangendo a região do PAD, 

observa-se no dia 6 de junho com 5,0 gC m-2 dia-1; no entanto, o valor máximo de GPP é 

observado na imagem do dia 25 de agosto, com valor de 17,7 gC m-2 dia-1, 

provavelmente observado em um pivô com cultura bem irrigada com IVDN alto. 

Na Figura 4.3.2, referente a um recorte na área onde se localizam vários pivôs na 

região do PAD e onde foram selecionados seis pivôs para análise individual, observa-se 

que a GPP segue o mesmo padrão do recorte da área do PAD. Os maiores valores de 

GPP foram observados no recorte do dia 6 de junho - Figura 4.3.2 (a), a partir de julho 

diminui até o dia 10 de setembro - Figura 4.3.2 (e). Essa diminuição está associada à 

falta de água na maior parte desta área, devido a estiagem na região em estudo, no 

entanto, no dia 25 de agosto (Figura 4.3.2 (d)), há um ligeiro aumento na GPP 

ocasionado pela concentração de pivôs nesta área aumentando a produção primária. 

Verifica-se novamente que o maior valor médio ocorreu no dia 6 de junho, com a GPP 

de 4,66 gC m-2 dia-1 e o máximo da GPP ocorreu no dia 25 de agosto, de 17,2 gC m-2 

dia-1, provavelmente em um pivô com sua cultura próximo a sua colheita. 
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Figura 4.3.1 – Variabilidade espacial da GPP na área do PAD. 

 

 

 

a)                                                                        b) 

   

c)                                                                        d) 

   

e) 
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Figura 4.3.2 – Variabilidade espacial da GPP nos pivôs selecionados na área do PAD. 

A Figura 4.3.3 mostra o histograma de frequências dos valores da GPP para a 

área de recorte na região do PAD. Observa-se que a frequência dos maiores valores de 

GPP inicia-se a partir do dia 6 de junho e não diminui até o dia 10 de setembro, onde se 

concentram os menores valores. No entanto, valores entre 10 a 15 gC m-2 dia-1, têm 

frequências quase constante para todos os dias selecionados, influenciado 



 

43 
 

principalmente pelas culturas plantadas nos pivôs que não sofrem o estresse hídrico, 

mantendo os valores de GPP altos. 

 

Figura 4.3.3 – Histograma de frequências dos valores da GPP no recorte da área do 

PAD. 

 

A Figura 4.3.4 mostra o histograma de frequência dos valores da GPP no recorte 

na área dos pivôs. Verifica-se que o mesmo seque a mesma tendência dos valores de 

GPP do recorte do PAD, sendo que a frequência dos maiores valores de GPP seguem o 

mesmo padrão do gráfico da Figura 4.3.3. No caso dos pivôs as frequências são 

semelhantes para todos os dias com GPP variando entre 8 e 17 gC m-2 dia-1, fato este 

que pode está associado ao tamanho do recorte abranger mais pivôs nesta área do que a 

área do recorte da Figura 4.3.3. As Figuras 4.3.5, 4.3.6 e 4.3.7 referem-se a pivôs onde 

foram plantados milho (Zea Mays), em áreas de aproximadamente 75, 120 e 145 

hectares, respectivamente. 

 
Figura 4.3.4 – Histograma  de frequências dos valores da GPP no recorte da área dos 

pivôs selecionados no PAD. 
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Na Figura 4.3.5, que é referente ao pivô 30 (milho), observa-se que os menores 

valores ocorrem no dia 8 de julho, ou seja, no início do plantio, com valores entre 1 e 2  

gC m-2 dia-1, e que os maiores valores de GPP entre 12 e 15 gC m-2 dia-1  foram 

observados no dia 10 de setembro. O valor médio e máximo neste dia, foram de 12,80 

gC m-2 dia-1 e de 15,23 gC m-2 dia-1, respectivamente. A integração da GPP sobre todos 

os pixels desse pivô resultou em 10.600 gC dia-1. 

 

 

Figura 4.3.5 – Histograma de frequências de valores da GPP no pivô 30 na cultura de 

milho, para os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 

 

 As Figuras 4.3.6 e 4.3.7, que são referentes aos pivôs 40 e 38, as culturas foram 

semeadas nos meses de abril e maio, respectivamente, por este motivo não se pode 

visualizar os menores valores da GPP para o início do plantio. Na Figura 4.3.6, observa-

se que os maiores valores iniciam-se na imagem do dia 8 de julho, chegando aos valores 

máximos no dia 25 de agosto, com valores entre 13 e 16 gC m-2 dia-1. O valor médio da 

GPP ficou em torno de 11,34 gC m-2 dia-1, enquanto que o máximo foi de 15,45 gC m-2 

dia-1. A produção total de GPP neste pivô atingiu o valor máximo de 8.984 gC dia-1. A 

partir do dia 10 de setembro os valores de GPP começam novamente a diminuir no pivô 

38, com os valores variando entre 0 e 3 gC m-2 dia-1, a medida a que se aproxima o 

início da colheita.  

Na Figura 4.3.7, relativa ao pivô 40, observa-se que os menores valores da GPP 

ocorreram antes da primeira imagem, obtida no dia 6 de junho, enquanto que os maiores 

valores foram observados no dia 8 de julho, variando entre 11 e 14 gC m-2 dia-1, com 

valores médio de 8,40 gC m-2 dia-1 e GPP máximo do pixel com valor  de 13,65 gC m-2 
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dia-1 e com GPP total na área do pivô de 13.877 gC dia-1, observado no dia 6 de junho. 

A partir do dia 25 de agosto os valores da GPP diminuem drasticamente, coincidindo 

com o início da colheita que ocorreu em 18 de agosto (ver Tabela 3.2). 

 

 
Figura 4.3.6 – Histograma de frequências de valores da GPP no pivô 38 na cultura de 

milho, para os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5. 

 

 
Figura 4.3.7 – Histograma de frequências de valores da GPP no pivô 40 na cultura de 

milho, para os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 

 

 

As Figuras 4.3.8 a 4.3.10 referem-se aos pivôs 06, 02G e 03G, os quais foram 

semeados com a cultura de tomate (Solanum Lycopersicum), em áreas de 

aproximadamente 38, 50 e 94 hectares, respectivamente. Verifica-se na Figura 4.3.8 
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(pivô 06) que os menores valores de GPP são observados no dia 6 de junho, coincidindo 

com o início do plantio, com os valores mínimos variando entre 0 e 2 gC m-2 dia-1, 

enquanto que os maiores valores foram observados no dia 25 de agosto, com valor 

médio da GPP em torno de 11,30 gC m-2 dia-1 e valor máximo de 14,40 gC m-2 dia-1. A 

GPP total do pivô chegou ao valor de 4.390 gC dia-1. A partir do dia 10 de setembro a 

GPP começou a diminuir, quando se observa que a maior parte dos valores de GPP 

varia de 5 a 10 gC m-2 dia-1. 

 

 

Figura 4.3.8 – Histograma de frequências de valores da GPP no pivô 06 na cultura de 
tomate, para os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 

 

 

 As Figuras 4.3.9 (pivô 02G – tomate) e 4.3.10 (pivô 03G – tomate), seguem a 

mesma tendência de crescimento da cultura se comparada com a cultura plantada no 

pivô 06, pelo fato que foram plantadas e colhidas em períodos muito próximos. A 

diferença é que as áreas destes pivôs são maiores do que aquela do pivô 06, e 

encontram-se os maiores valores e contém uma produção maior. Para o pivô 02G a 

produtividade primaria bruta média ficou em torno de 11,36 gC m-2 dia-1 e máxima de 

15,12 gC m-2 dia-1. Com relação ao pivô 03G a GPP média foi de 11,83 gC m-2 dia-1 e a 

máxima foi igual a 15,42 gC m-2 dia-1. Com relação à produção primária bruta total para 

os pivôs 02G e 03G, os mesmos ficaram em torno de 6.158 e 10.958 gC dia-1, 

respectivamente, ambos observados no dia 25 de agosto. No dia 10 de setembro a GPP 

começa a diminuir em ambos os pivôs, seguindo a mesma frequência de valores do pivô 
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06 e coincidindo com os seus períodos de colheita, que foram inicializadas no dia 15 de 

setembro e 5 de outubro para os pivôs 02G e 03G, respectivamente.  

 
Figura 4.3.9 – Histograma de frequências de valores da GPP no pivô 02G na cultura 

de tomate, para os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 

 

 
Figura 4.3.10 – Histograma de frequências de valores de GPP no pivô 03G na cultura 

de tomate, para os selecionados, obtidos pelo satélite Landsat 5 

 

4.4 – Comparação entre a GPP Landsat 5 e MOD17A2 

            A Figura 4.4.1.1 representa o histograma de frequências da GPP do recorte da 

área do Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal (PAD-DF) e regiões 

circunvizinhas com grande potencial agrícola. A área selecionada é referente aos 
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recortes anteriores, no entanto, a mesma foi reamostrada para a resolução das imagens 

do satélites MODIS que tem resolução espacial de 1 Km, sendo que as imagens do 

satélite Landsat 5 têm resolução espacial de 30 metros, e com esta resolução ficaria 

impossibilitado fazer qualquer comparação entre ambos os satélites. O histograma da 

Figura 4.4.1.1 apresenta o mesmo padrão da GPP que se verifica-se na Figura 4.3.3, 

com a diferença que a frequência é bem menor, pois o recorte foi reamostrado para o 

mesmo número de pixels do satélite MODIS. 

             A Figura 4.4.1.1, refere-se ao mesmo recorte da Figura 4.3.3, sendo que neste 

caso o mesmo representa a GPP do produto MOD17A2. Este produto representa a soma 

GPP acumulada em intervalo de oito dias. Por essa razão foi necessário dividir o valor 

registrado por oito, e assim possibilitar uma comparação com a GPP obtida com 

imagens TM - Landsat 5, que foi computada para cada dia selecionado. 

             Na Figura 4.4.1.1, observa-se que a GPP computada do satélite Landsat 5, varia 

de 0 a 17 gC m-2 dia-1, com os maiores valores de GPP observados no dia 6 de junho e 

tendo seus valores reduzidos gradativamente até o dia 10 de setembro. No entanto, a 

frequência dos valores entre 9 a 15 gC m-2 dia-1 mostram-se  praticamente constantes 

para todos os dias em questão. Na Figura 4.4.1.2, verifica-se que a GPP obtida do 

produto MOD17A2 varia muito pouco se comparado com a GPP do Landsat 5, variando 

de 0 a 7 gC m-2 dia-1 com os maiores valores de GPP também ocorrendo em 6 de junho 

e diminuindo até o dia 10 de setembro. Os valores de GPP obtidos pelo MODIS 

apresenta redução significativa e abrupta se comparada com a GPP do Landsat 5. 

 

 
Figura 4.4.1.1 – Recorte da GPP na área do PAD, obtida pelo Landsat 5. 
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Figura 4.4.1.2 – Recorte da GPP na área do PAD, obtida pelo MOD17A2. 

 

 

Na Figura 4.4.1.3 são apresentados os histogramas de frequências relativos à 

GPP obtida com dados Landsat e MOD17A2, para os cinco dias selecionados para a 

pesquisa. Deve-se alertar para o fato das imagens do Landsat 5 se referirem a dados de 

um dia específico, enquanto que o dado do MOD17A2 representa a GPP acumulada em 

8 dias, e que a mesma foi dividida por 8 para possibilitar as comparações. Portanto, há 

uma defasagem temporal entre o dia da imagem Landsat e aquela representada na 

mencionada na Figura 4.4.1.1.  

Observa-se na Figura 4.4.1.3 (a), que a menor diferença da GPP entre os satélites 

é observada no dia 6 de junho (Landsat 5) e 2 de junho (MODIS), com o valor médio, 

máximo e desvio padrão iguais a 5,0 gC m-2 dia-1; 15,1 gC m-2 dia-1 e 2,9 gC m-2 dia-1, 

respectivamente, para o Landsat 5, enquanto para o MODIS o valor médio, máximo e 

desvio padrão foram respectivamente iguais a 2,3 gC m-2 dia-1, 7,3 gC m-2 dia-1 e 0,7 gC 

m-2 dia-1. A maior diferença entre as imagens dos satélites foram observados na Figura 

4.4.1.3 (e) com o valor médio, máximo e desvio padrão de 3,4 gC m-2 dia-1; 16,9 gC m-2 

dia-1 e 3,1 gC m-2 dia-1, respectivamente, para o satélite Landsat 5, enquanto que para o 

MODIS os valores médio, máximo e desvio padrão foram de 0,3 gC m-2 dia-1; 1,8 gC m-

2 dia-1 e 0,2 gC m+ dia-1, respectivamente. 
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a) Landsat 6 Junho e MODIS 2 Junho b) Landsat 8 Julho e MODIS 4 Julho 

  

c) Landsat 9 Agosto e MODIS 5 Agosto     d) Landsat 25 Agosto e MODIS 21 Agosto     

  
 

e) Landsat 10 Setembro e MODIS 6 Setembro 

 
Figura 4.4.1.3 – Recorte da GPP na área do PAD, obtida pelo Landsat 5 e pelo 

MOD17A2. 

           A Figura 4.4.1.4 mostra a GPP dos dias selecionados do recorte da área dos pivôs 

na região do PAD para o satélite Landsat 5, sendo que neste caso esta área foi 

reamostrada com o mesmo número de pixels da imagem do MODIS para poder realizar 

comparações. Pode-se observar nesta área que a GPP para todos os dias mostram um 

perfil da GPP praticamente semelhante, e isto decorre principalmente da influência das 

culturas plantadas nos pivôs, que produzem valores da GPP bem mais elevados que 

aqueles registrados no MOD17A2.  

              Na Figura 4.4.1.5, está representado o histograma de frequências do produto 

GPP para o satélite MODIS na área dos pivôs para os cinco dias selecionados. Pode-se 
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observar que há uma variação mais significativa ao longo das datas em comparação com 

a GPP obtida pelo Landsat; porém, os valores de GPP do MODIS são muito baixos em 

comparação com o Landsat 5. Isto acontece devida a uma série de fatores, dentre os 

quais aquele relacionado com a resolução espacial do MODIS, que impede que os altos 

valores de GPP presentes nos pivôs irrigados não sejam destacados nas imagens do 

MODIS. Deve-se destacar, ainda, que o produto MOD17A2 emprega intensamente 

dados meteorológicos com resolução espacial ainda mais baixa, que é da ordem de 100-

110 km, o que pode comprometer a precisão das estimativas da GPP nas áreas que 

envolvem os pivôs. 

 
Figura 4.4.1.4 – Recorte da GPP na área dos pivôs selecionados no PAD, obtida pelo 

Landsat 5 

 

 
Figura 4.4.1.5 – Recorte da GPP na área dos pivôs selecionados no PAD, obtida pelo 

MOD17A2. 
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Os gráficos da Figura 4.4.1.6 referem-se às áreas dos pivôs selecionados, que 

possuem as mesmas características dos gráficos da Figura 4.4.1.3, mais com uma ligeira 

proximidade em seus valores médios, fato que pode ser atribuído ao recorte ser menor e 

abranger mais pivôs em sua área. De acordo com essa figura, pode ser observada que a 

menor diferença da GPP entre os satélites também ocorreu no dia 6 de junho (Landsat 

5) e no dia 02 de junho (MODIS), com os valores médio, máximo e desvio padrão de 

4,7 gC m-2 dia-1, 14,9 gC m-2 dia-1 e 2,7 gC m-2 dia-1, respectivamente, para o Landsat 5, 

enquanto que para o MODIS esses valores foram iguais a 2,3 gC m-2 dia-1, 4,4 gC m-2 

dia-1 e 0,6 gC m-2 dia-1, respectivamente. As maiores diferenças entre a GPP das 

imagens dos dois satélites, também foram observados na Figura 4.4.1.6 (e) com o valor 

médio, máximo e desvio padrão de 3,2 gC m-2 dia-1, 16,0 gC m-2 dia-1 e 3,4 gC m-2 dia-1, 

respectivamente, para o satélite Landsat 5. Para o satélite MODIS os valores médio, 

máximo e desvio padrão foram de 0,2 gC m-2 dia-1, 1,2 gC m-2 dia-1 e 0,2 gC m-2 dia-1, 

respectivamente. Todas as estatísticas relativas à GPP obtidas pelos dois sensores, quais 

sejam, média, mediana, máximo e desvio padrão, estão representados nas Tabelas 4.1 e 

4.2. 

Observa-se mais claramente, que a GPP Landsat 5 se mostrou sempre com valor 

superior àquela do produto MODIS. É interessante destacar que o desvio padrão da GPP 

nas imagens TM é bem superior ao associado às estimativas do MODIS, e isso pode ser 

explicado pelo fato da GPP TM poder captar mais nitidamente os extremos entre 

máximo e mínimo associados aos máximo e mínimo do IVDN, por exemplo, que são 

suavizados pela resolução mais grosseira do MODIS. Há mais um elemento que 

concorre para ampliar as diferenças entre a GPP TM e MODIS: os dados TM foram 

obtidos em dias com alta demanda atmosférica, ou seja, dias sem presença de nuvens na 

hora da passagem do Landsat por sobre as áreas de estudo e, portanto, com alta 

transmitância atmosférica diária. Por outro lado, nos oito dias de composição do 

produto MODIS, os mesmos apresentam-se mais heterogêneos quanto à cobertura de 

nuvens o que reduz a radiação solar e, portanto, a radiação fotossinteticamente ativa 

absorvida pela vegetação.   
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a) Landsat 6 Junho e MODIS 2 Junho b) Landsat 8 Julho e MODIS 4 Julho 

  
c) Landsat 9 Agosto e MODIS 5 Agosto d) Landsat 25 Agosto e MODIS 21 Agosto 

  

e) Landsat 10 Setembro e MODIS 6 Setembro 

 

Figura 4.4.1.6 –Área dos pivôs selecionados no PAD, comparação de GPP, obtida pelo 
Landsat 5 e pelo MOD17A2. 

 

Observa-se, ainda, nos gráficos das Figuras 4.4.1.3 e 4.4.1.6, que os valores da 

GPP obtidos das estimativas do satélite Landsat, refletem melhor os dados de GPP nas 

áreas onde se tem muitos cultivos irrigados e, principalmente, onde se encontram 

presentes muitos pivôs de irrigação. Quanto ao produto MOD17A2 do MODIS não ter 

estimado bem a GPP nesta área se deve, como já destacado, ser um produto de satélite 

de baixa resolução espacial que dificulta estimar a GPP mais precisamente, 

principalmente nos pivôs irrigados, e também pelo fato dos dados de reanálise 

empregados terem baixa resolução espacial.   
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Tabela 4.1 – Valores mediano, médio, máximo e desvio padrão da GPP em gC m-2 dia-1 

no recorte da área do PAD-DF e regiões circunvizinhas. 

Landsat 5 06/06/2011 08/07/2011 09/08/2011 25/08/2011 10/09/2011 

Mediana 4,7 3,1 2,2 2,3 2,2 

Média 5,0 4,0 3,3 3,6 3,4 

Máximo 15,1 15,0 17,0 17,7 16,9 

Desv.Padrão 2,9 3,1 3,1 3,4 3,1 

MODIS 02/06/2011 04/07/2011 05/08/2011 21/08/2011 06/10/2011 

Mediana 2,3 1,6 1,1 0,8 0,2 

Média 2,3 1,6 1,1 0,8 0,3 

Máximo 7,3 6,3 4,3 3,6 1,8 

Desv.Padrão 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2 

 

 

Tabela 4.2 – Valores mediano, médio, máximo e desvio padrão da GPP em gC m-2 dia-1 

da área dos pivôs selecionados no PAD-DF 

Landsat 5 06/06/2011 08/07/2011 09/08/2011 25/08/2011 10/09/2011 

Mediana 4,4 3,0 2,1 2,2 1,9 

Média 4,7 4,1 3,6 3,8 3,2 

Máximo 14,9 14,7 15,6 17,2 16,0 

Desv.Padrão 2,7 3,4 3,6 3,7 3,4 

MODIS 02/06/2011 04/07/2011 05/08/2011 21/08/2011 06/10/2011 

Mediana 2,3 1,6 1,0 0,7 0,1 

Média 2,3 1,7 1,1 0,8 0,2 

Máximo 4,4 3,6 2,6 2,1 1,2 

Desv.Padrão 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

 

Observa-se, ainda, nos gráficos das Figuras 4.4.1.3 e 4.4.1.6, que os valores da 

GPP obtidos das estimativas do satélite Landsat, refletem melhor os dados de GPP nas 

áreas onde se tem muitos cultivos irrigados e, principalmente, onde se encontram 

presentes muitos pivôs de irrigação. Quanto ao produto MOD17A2 do MODIS não ter 

estimado bem a GPP nesta área se deve, como já destacado, ser um produto de satélite 

de baixa resolução espacial que dificulta estimar a GPP mais precisamente, 

principalmente nos pivôs irrigados, e também pelo fato dos dados de reanálise 

empregados terem baixa resolução espacial.   
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4.5 – Saldo de radiação nas áreas de estudo 

Para finalizar as análises são apresentados os mapas temáticos do saldo de 

radiação – Rn (W m-2) (Figura 4.4.1.7) em quatro dos dias selecionados, 

compreendendo dias dos meses de junho, julho, agosto e setembro de 2011. Observa-se 

claramente que os pixels sobre cursos d’água são aqueles que apresentam os maiores 

valores do Rn. Nos mapas dos dias julho, agosto e setembro observa-se que grandes 

extensões com baixos valores do Rn.  

a) Dia 6 de Junho b) Dia 8 de Julho 

c) Dia Agosto d) Dia 10 de setembro 

 

Figura 4.4.1.7 – Saldo de radiação instantâneo (W m-2) para os dias: junho, julho, 

agosto e setembro de 2011 na área de estudo. 
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5. CONCLUSÕES 

             Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que tanto a Fração Evaporativa 

– FE como o Índice de Vegatação por Diferença Normalizada - IVDN, acompanham os 

valores da Produção Primária Bruta - GPP, obtidas através das imagens obtidas do 

satélite Lansat 5,  para os recortes que foram utilizados na área do Programa de 

Assentamento Dirigido do Distrito Federal (PAD-DF) e regiões adjacentes e também na 

área dos pivôs selecionados nesta área do PAD, essa região tem um grande potêncial 

agrícola que utilizam a técnica de irrigação, principalmente através de pivôs. As cincos 

imagens selecionadas vão de junho a setembro, período de estiagem na região do PAD, 

os resultados mostram que a FE, IVDN e GPP, em geral diminui a partir de 06 de junho 

a 10 de setembro, no entanto, a um ligeiro aumento desses valores na imagem do dia 25 

de agosto, influenciado pela presença dos pivôs de irrigação muito presente neste mês 

onde a precipitação pluviométrica é quase zero. 

             Foram selecionados seis pivôs na área do PAD, três de plantações de milho 

(Zea Mays) e três plantações de tomate (Solanum Lycopersicum), para o computo do 

IVDN e GPP, em cada um dos seus pivôs, os resultados mostraram que os valores de 

IVDN acompanharam os valores de GPP para ambas as áreas selecionadas, sendo que 

os maiores valores de GPP para os pivôs com milho plantados, ficaram entre 13 e 16 

g.C.m-2dia-1 com seus valores máximos de 15,23; 15,45 e 13.87 g.C.m-2dia-1 para os 

pivôs 30; 38 e 40, respectivamente, enquanto que para os três pivôs com plantação de 

tomate os maiores valores ficaram entre 14 e 16 g.C.m-2dia-1 com seus valores máximos 

de 14,40; 15,12 e 15,42 g.C.m-2dia-1 para os pivôs 06; 02G e 03G, respectivamente, os 

valores mais alto de GPP para a maior parte desses pivôs foram obtidos na imagem do 

dia 10 de setembro, próximo ao período de colheita dessas culturas, situação ocorrida 

bem diferente dos recortes feitos na área da região onde encontra-se estes pivôs, e onde 

tem-se  também a presença de cerrado natural, rios, edificações, etc., onde não sofrem a 

influência direta da técnica de irrigação, realizada neste período seco. 

             As imagens do satélite Landsat 5, utilizadas no computo da GPP foram 

comparadas com as imagens do produto MOD17A do satélite MODIS, como a 

resolução do MODIS é muito baixa, foi necessário reamostrar o número de pixels do 

Landsat para  a mesma quantidade de pixels contidos MODIS, para fazer as análises nos 

recortes selecionados. Observa-se a GPP computada do satélite Landsat 5, variam de 0 a 
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17 g.C.m-2dia-1, enquanto que a GPP obtida do produto MOD17A2 do satélite MODIS, 

varia muito pouco se compararmos com a GPP do Landsat 5, variando de 0 a 7 g.C.m-

2dia-1 com os maiores valores de GPP, com a diferença que no MODIS a redução é bem 

mais significativa e mais abrupta se compararmos com a GPP do Landsat 5. 

               Comparando os cincos dias obtidos das imagens do Landsat com os cinco dias 

obtidos produto do MODIS, conclui-se que os valores da GPP obtidos das estimativas 

do satélite Landsat, refletem melhor os dados de GPP nas áreas onde se tem muitos 

cultivos irrigados e, principalmente, região onde se encontram presentes muitos pivôs 

de irrigação. Quanto ao GPP obtido do produto MOD17A2 do MODIS não estimar bem 

a GPP nesta área isso se deve principalmente pela baixa resolução espacial que dificulta 

estimar a GPP, principalmente nos pivôs irrigados, por este produto utilizar dados 

meteorológicos de reanalise em seus parâmetros de estrada e pelo valor atribuído à 

eficiência de luz para estimar a GPP.   
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