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RESUMO

As mudangcas climéticas derivam ndo apenas do aumento na concentracdo dos gases
do efeito estufa na atmosfera, mas, também, das modificacGes nas caracteristicas biofisicas da
superficie terrestre. Esta pesquisa circunscreve-se a Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu
(Ibitina - SP), inserida no interior da Area de Protecio Ambiental da represa de ltupararanga,
espaco que abriga o maior remanescente vegetal da Bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté.
Pretende demonstrar a relacdo entre as alteracdes no uso/cobertura da terra e a variabilidade
espacial, temporal e estatistica dos parametros biofisicos albedo, saldo de radiacdo, fluxo de
calor no solo e temperatura da superficie, entre os anos de 2008 e 2018. A hipotese é que esses
parametros possuem potencialidades e limitagdes distintas, no &mbito dos estudos que visam
identificar as mudancas ocorridas no uso/cobertura da terra e 0s impactos climaticos derivados.
Inicialmente, o trabalho detalha o transito de radiacdo e calor no sistema Terra-atmosfera,
ressaltando o papel do Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento na analise dos fluxos de
energia na superficie, alem de destacar as caracteristicas da modelagem desses fendmenos
através do algoritmo SEBAL. Em seguida, apresenta os dados usados como insumo, referentes
a imagens dos satélites Landsat 5 e 8, obtidas na plataforma Earth Explorer; bem como a
registros de temperatura do ar e precipitacdo, oriundos de estacdes mantidas pelos 6rgaos
CHHAGRO e DAEE. O programa ArcGIS Desktop 10.6 foi empregado tanto na implementacao
da série de equacbes que compdem o SEBAL, quanto na classificacdo das categorias de uso e
cobertura da terra. A variabilidade espaco-temporal dos pardmetros biofisicos foi avaliada
em funcdo das mudancas nas dimensdes dessas categorias, cotejando-as com o comportamento
das variaveis estatisticas e histogramas das imagens de cada pardmetro. No caso do albedo,
foi possivel realizar a operagdo de subtragdo “pixel a pixel” entre imagens de diferentes datas.
Os resultados indicaram que a ligeira retracdo da cobertura vegetal, decorrente da expansao das
pastagens e areas urbanas, implicou na elevacdo dos coeficientes de variagdo médios dos
parametros biofisicos, assim como no incremento da dispersao e assimetria dos histogramas de
suas imagens. O albedo mostrou-se como o pardmetro mais eficiente na identificacdo dos
impactos climaticos associados as modificacdes no uso e cobertura, em virtude de ser inerte as
oscilagcdes na temperatura do ar. Os dados de fluxo de calor no solo demonstraram incorporar
a maior quantidade de informacéo a respeito das caracteristicas da superficie, o que foi atestado
pelo fato de ter sido o Unico parametro a apresentar histogramas bimodais. Todavia, 0s valores
de fluxo de calor no solo sdo afetados pelas flutuagbes na temperatura do ar, tal como, também,
os valores de saldo de radiacdo e temperatura da superficie. As imagens de temperatura da
superficie possuem um empecilho adicional, relativo a sua menor resolucao espacial original,
responsavel por restringir a deteccdo dos valores extremos desse parametro. De todo modo,
mesmo que com diferentes graus de contribuicdo, todos os parametros biofisicos estudados
provaram-se Uteis como indicadores dos impactos climaticos derivados das alteragdes ocorridas
no uso e cobertura da terra.

Palavras-chave: Modelo SEBAL. Albedo da superficie. Saldo de radiacdo na superficie.
Fluxo de calor no solo. Temperatura da superficie.



ABSTRACT

Climate changes not only derives from an increase in the concentration of
greenhouse gases in the atmosphere, but also emerges from modifications in the biophysical
characteristics of the Earth's surface. This study encompasses the Sorocabugu River Basin
(Ibiuna - SP), located inside the Environmental Protection Area of the Itupararanga dam, an area
which is home to the largest vegetal remnant of the Sorocaba and the Middle Tieté River Basin.
It aims to demonstrate the relationship between alterations in land use/cover and the spatial,
temporal and statistical variability of biophysical parameters albedo, net radiation, soil heat
flux and surface temperature, between the years 2008 and 2018. Its hypothesis is that these
parameters have distinct potentials and limitations, within the scope of studies that aim to
identify the changes occurred in land use/cover and the resulting climate impacts. Initially,
it details the transit of radiation and heat in the Earth-atmosphere system, emphasizing the role
of Remote Sensing and Geoprocessing in the analysis of energy fluxes on the surface, as well
as highlighting the characteristics of the modeling of these phenomena through the SEBAL
algorithm. Afterwards, it presents the data used as input, referring to images of the Landsat 5
and 8 satellites, obtained in the Earth Explorer platform; and to records of air temperature and
precipitation, coming from stations maintained by CIIAGRO and DAEE. The ArcGIS Desktop
10.6 program was used both in the implementation of the series of equations which comprise
SEBAL, and in the classification of land use and coverage categories. The spatiotemporal
variability of the biophysical parameters was evaluated according to the changes in the
dimensions of these categories, comparing them with the behavior of the statistical variables
and histograms of the images of each parameter. Regarding the albedo, it was possible to
perform the “pixel-by-pixel” subtraction operation between images of different dates.
The results indicated that the slight retraction of the vegetation cover, caused by the expansion
of pasture and urban areas, led to the rise of the average coefficients of variation of the
biophysical parameters, as well as to the increase of the dispersion and asymmetry of the
histograms of its images. Albedo proved to be the most efficient parameter when it comes to
the identification of climate impacts associated with changes in use and coverage, due to its
being inert to fluctuations in air temperature. The data related to the soil heat flux demonstrated
having the largest amount of information regarding the characteristics of the surface, which was
attested by the fact that it was the only parameter to present bimodal histograms. Nonetheless,
the values of soil heat flux are affected by fluctuations in air temperature, as well as the values
of the net radiation and surface temperature. The surface temperature images pose an additional
drawback, due to their lower original spatial resolution, responsible for restricting the detection
of the extreme values of this parameter. Despite that, even with different degrees of
contribution, all the biophysical parameters analyzed proved to be useful as indicators of
climate impacts derived from changes in land use and coverage.

Keywords: SEBAL model. Surface albedo. Net radiation at the surface. Soil heat flux.
Surface temperature.
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1 INTRODUCAO

A tese do aguecimento global antropogénico alcancou, recentemente, 0 consenso
entre os pesquisadores da area, de acordo com o exame de 11.602 artigos (revisados por pares)
publicados durante os sete primeiros meses do ano de 2019 (POWELL, 2019). A sintese entre
andlises de artigos climéticos revisados por pares, pesquisas com membros de relevantes
comunidades cientificas, compilacdes de declaracbes publicas de cientistas especializados e
analises matematicas de padrdes de citacdo, no periodo entre 1975 e 2015, j& apontava uma
concordéncia da ordem de 90 a 100 % (COOK et al., 2016). Tal fato justifica a grande atencéo
dada as previsGes a respeito das mudancas climéticas futuras.

Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2016), com base nos
diferentes cenarios de emissdo dos gases do efeito estufa (GEE), estimados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), as projecdes das mudangas climaticas
globais ao longo do século XXI indicam a elevacédo sistematica da temperatura do ar junto a
superficie, variando entre 2 °C, no cenario de baixas emissdes, até 4 °C, no de altas emissdes.
Nesse contexto de clima mais quente, hd uma probabilidade significativa de incremento na
frequéncia e intensidade dos eventos extremos, como furacdes, inundacdes e secas prolongadas,
além do aumento nas precipitacdes em regides atualmente muito chuvosas e a sua reducdo em
regides que ja sofrem com a escassez de agua.

Assim como os GEE derivados da queima de combustiveis fosseis, as emissdes
provenientes das alteracdes antrdpicas causadas a cobertura da superficie terrestre também
atuam como forcantes do sistema climatico global. A agricultura, silvicultura e outras formas
de uso da terra sdo uma fonte significativa de GEE, contribuindo com cerca de 23 % das
emissdes antropogénicas de didxido de carbono, metano e 6xido nitroso, no periodo entre 2007
e 2016. Outro modo pelo qual a superficie influi na dindmica climatica é através das trocas de
energia com a atmosfera. Caracteristicas como o albedo e a emissividade da superficie
determinam a quantidade de radiacdo por ela absorvida, tanto quanto o montante da radiacédo
refletida/emitida para a atmosfera. Além disso, a superficie terrestre constitui-se numa fonte de
calor sensivel e latente, transferindo essa energia para a atmosfera por meio dos processos de
conducéo, conveccdo e evapotranspiracao (IPCC, 2019).

Nas ultimas decadas houve um enorme avanco no entendimento das interacGes
entre superficie e atmosfera, responsaveis pelas trocas de energia ocorridas sob as formas de

processos radiativos e de fluxos de calor sensivel/latente. Tal avanco decorre tanto do
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desenvolvimento de sofisticados equipamentos para o registro das trocas de energia in situ,
quanto de técnicas para a modelagem desses fenémenos (PBMC, 2016). Em aplicagdes praticas
do primeiro caso, 0s equipamentos apresentam custos elevados, demandam a presenca
frequente de técnicos especializados para a manutencdo do seu funcionamento, e geram
resultados representativos, tdo somente, de areas com caracteristicas ambientais idénticas as
dos locais de instalacdo (SANTOS, 2011). Essas medic¢Ges pontuais séo de dificil extrapolacao
a outras escalas, devido a diversidade de agroecossistemas presentes nas paisagens regionais
(FRANCO; HERNANDEZ; TEIXEIRA, 2016). Nas aplicacbes do segundo caso, modelos
alimentados por dados de sensoriamento remoto tém permitido a espacializacdo de diversos
parametros associados as trocas de energia entre superficie e atmosfera, com rapidez e
precisdo satisfatoria (PAVAO et al., 2017). As técnicas baseadas em imagens de satélites
— cuja disponibilizacdo €, na maioria dos casos, gratuita — apresentam uma aplicacao
relativamente simples, e possibilitam a determinacao dos parametros em escala regional, sobre
areas com caracteristicas heterogéneas (SANTOS, 2011).

Dentre as ferramentas que propiciam a producao de informacdes espacializadas esta
o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL). O modelo foi concebido para a
implementacdo em Sistemas de Informag6es Geogréficas (SIGs), a partir do emprego de dados
radiométricos obtidos via sensoriamento remoto. Conforme Kich (2018), o algoritmo é bastante
utilizado desde o seu langamento, tendo seus resultados ja validados em diversas afericdes,
com o uso de imagens oriundas de diferentes satélites.

O SEBAL efetua 0 mapeamento da distribuicdo espacial de varios parametros de
natureza biofisica, os quais sdo componentes dos balangos de radiacéo e energia calculados
sobre a superficie terrestre. Alguns dos parametros biofisicos mais amplamente estudados nas
avaliaces dos impactos climaticos decorrentes das alteracdes na cobertura da terra
correspondem ao albedo, saldo de radiacéo, fluxo de calor no solo e temperatura da superficie.
Segundo Pavao et al. (2017), variaveis desse género sao diretamente afetadas pela conversao
dos espacos naturais em areas antropizadas, sendo o seu exame fundamental na identificacdo
dos impactos derivados.

A pesquisa acerca dos parametros biofisicos aprimora o entendimento relativo a
inimeras questdes ambientais. De acordo com Silva, Lopes e Azevedo (2005a), o conhecimento
do albedo tem um papel significativo nos estudos sobre mudancas climaticas, desertificagéo e
qgueimadas. Sua avaliacdo temporal permite inferir a respeito da derrubada de florestas e da
ocorréncia de demais mudancas no uso e cobertura da terra (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008).
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Quanto ao saldo de radiacéo, constitui-se num dos mais importantes fatores nas estimativas de
perda de 4gua da superficie para a atmosfera, sendo indispensavel as atividades de planejamento
e gestdo do uso dos recursos hidricos (VELOSO, 2014). As informaces sobre esse parametro
sdo, ainda, utilizadas em diversas outras aplicacGes, tais como a previsdao do tempo e o
monitoramento climatico (SILVA et al., 2014). A compreensdo do fluxo de calor no solo €
especialmente relevante para fins agronémicos, uma vez que, conforme Vianello e Alves (1991),
0 comportamento térmico do solo influi na ocorréncia de geadas, na formacdo de orvalho,
no crescimento das culturas e em sua produtividade. Ja a temperatura da superficie atua como
um indicador de areas propensas a incéndios (BEZERRA et al., 2014), sendo Util na deteccao
de queimadas, avaliacdo do estresse hidrico das culturas, e no monitoramento das secas
(SANTOQOS, 2016). De um modo geral, a quantificacdo dos componentes dos balancos de
radiacdo e energia é crucial para a elaboracdo de modelos ambientais, necessarios ao
embasamento das decisdes publicas sobre a gestdo dos recursos naturais (FRANCO;
HERNANDEZ; TEIXEIRA, 2016).

A preservagdo e conservacao dos recursos naturais sao particularmente prementes
nas areas rurais, espacos nos quais a dinamica dos ecossistemas ainda esta submetida a
modificacbes de menor intensidade, comparativamente as areas urbanas. Segundo Arraes,
Andrade e Silva (2012), no Brasil, 0 processo de exploracdo agropecuéria corresponde a maior
forca de alteracdo das paisagens. A expansao das fronteiras agricolas, com seus possiveis
impactos ambientais e socioecondmicos, tem despertado o interesse do meio cientifico,
das agéncias governamentais e das organizac6es do terceiro setor pelas pesquisas referentes as
rapidas mudancas no uso e cobertura da terra, verificadas ao longo das ultimas décadas.
No ambito de uma unidade espacial natural como as bacias hidrograficas, 0 monitoramento dos
parametros biofisicos possibilita, de acordo com Oliveira et al. (2012), o diagnostico das
alteracdes na paisagem, ajudando a estabelecer condi¢des de uso e ocupacdo mais sustentaveis,
e orientando a implementacdo de politicas de reversdo dos quadros de degradacdo ambiental.

A Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS), recorte espacial adotado
nesse trabalho, esta localizada no municipio de Ibitna (SP), ocupando aproximadamente 19 %
do seu territorio. Conforme a Fundacdo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE,
[2019a]), dentre os 645 municipios paulistas, Ibiuna colocava-se, em 2017, na 112 posi¢éo do
ranking relativo ao Produto Interno Bruto Agropecuario Municipal. O dado demonstra o grau
de magnitude que as atividades agropecuarias assumiram no referido municipio, indicando o

elevado potencial de transformacdo da paisagem e de geracdo de danos ao meio ambiente.
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Tais ameacas assumem uma importancia ainda maior quando se considera o fato de que a &rea
de estudo esté situada numa regido de relevante interesse ecoldgico.

A extensdo espacial da BHRS corresponde a cerca de 22 % da Area de Protecio
Ambiental (APA) da represa de ltupararanga, delimitada pela bacia hidrogréafica desse
reservatorio. Instituida pela Lei Estadual n° 10.100 (SAO PAULO, 1998), a mencionada
unidade de conservacdo tem o objetivo de assegurar a manutencdo da quantidade e qualidade
dos recursos hidricos locais, mediante a determinacao de restricGes ao uso da terra e a protecdo
dos remanescentes florestais de Mata Atlantica. De acordo com a Fundacdo Florestal
(FF, [2010]), a area contém o maior remanescente vegetal de toda a Bacia do Rio Sorocaba e
Médio Tieté; encontrando-se na regido onde a APA esté inserida o nimero de 396 diferentes
espécies arbdreas, das quais 362 sdo observadas nas cabeceiras do Rio Sorocabucu
(ALMEIDA; CARVALHO; CATHARINO, 2011). No que diz respeito a fauna regional, é
igualmente composta por uma grande variedade de espécies, dentre mamiferos, aves e peixes,
sendo algumas delas endémicas e ameacadas de extingdo (CASTANHO; CARMIGNOTTO;
SILVA, 2011).

A importancia da APA também reside no fato de compreender diversos corpos
hidricos e nascentes, cujas dguas afluem para a represa de ltupararanga (BEU; MISATO;
HAHN, 2011), responsavel pelo abastecimento de mais de um milhdo de pessoas nos
municipios de Sorocaba, Votorantim, Sdo Roque, Ibitna, Mairinque e Aluminio (GOMES,
2018). No que se refere mais especificamente a BHRS, seu curso d’agua principal responde
pelo abastecimento da populacdo urbana de Ibidna (SABESP, 2018), estimada em cerca de
28.000 pessoas (SEADE, 2019b, 2019c).

Né&o obstante a relevancia da unidade de conservagao, como um todo, e da BHRS,
em particular, para a protecdo dos recursos hidricos, da biodiversidade e do equilibrio climatico
local, o conjunto da area tem sido submetido ao avanco das atividades agropecuarias, com a
consequente diminuigéo dos fragmentos vegetais remanescentes. Segundo Chinaque (2017), no
interior da APA ltupararanga, somente entre 0s anos de 2010 e 2016, os espacgos dedicados a
agropecuaria passaram por uma expansao superior a 90 %, ao passo que as areas de vegetacao
nativa enfrentaram uma reducéo de aproximadamente 26 %. No periodo entre 2002 e 2010,
Bernardi (2011) identificou uma ampliacdo em torno de 31 % nas areas de agropecuaria,
enguanto os espagos recobertos por vegetacdo natural sofreram uma contragéo de 34 %. Embora

a BHRS ainda ndo corresponda a porcdo da APA mais intensamente afetada pelo avango das
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atividades agropecuérias, o desmatamento na bacia tem apresentado um carater progressivo,
de modo que grande parte da sua cobertura florestal original ja foi removida.

O presente trabalho é motivado pela constatacdo da gradativa deterioracéo do rico
patriménio ambiental da BHRS, decorrente das mudancgas no uso e cobertura da terra, e pela
possibilidade do emprego do modelo SEBAL na detec¢do dos impactos causados ao albedo,
saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo e temperatura da superficie, visando, desse modo,
contribuir para o estabelecimento de praticas mais sustentaveis na area.

Paralelamente, pretende-se evidenciar que 0s mencionados parametros biofisicos
apresentam caracteristicas de manifestacdo proprias, o que demanda a utilizacdo de
abordagens diversas durante o tratamento dos seus dados. A hipdtese subjacente € a de que 0s
diferentes parametros possuem potencialidades e limitagcdes distintas, no ambito dos estudos
voltados a identificacdo das alteracdes promovidas sobre a superficie terrestre. Por conseguinte,
a inovacao da pesquisa € concernente a avaliagcdo do grau de contribuicdo que o exame de cada
pardmetro pode proporcionar as andlises de impactos ambientais baseadas na quantificacéo

desses componentes dos balan¢os de radiacéo e energia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Demonstrar a relacdo entre as modificagdes no uso e cobertura da terra e a
variabilidade dos parametros biofisicos albedo, saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e
temperatura da superficie na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu, entre os anos de
2008 e 2018.

2.2 Objetivos especificos

a) mapear e quantificar a area das principais categorias de uso e cobertura da terra,
bem como a mudanca na extensao desses espacos, ao longo do tempo;

b) analisar o impacto das alteragdes no uso e cobertura da terra sobre a variabilidade
espacial, temporal e estatistica dos parametros biofisicos;

c) avaliar a contribuicdo que o estudo de cada parametro pode proporcionar a

identificacdo das mudancas ocorridas sobre a superficie terrestre.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Parametros biofisicos

3.1.1 Albedo da superficie

O albedo corresponde a propriedade fisica dos corpos de refletirem a radiacédo solar
sobre eles incidente (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Também conhecido como
coeficiente de reflexéo, é expresso na forma de um indice, que indica a fracéo da radiagéo solar
reenviada ao espaco, ap0s incidir sobre determinada superficie (MARIN; ASSAD; PILAU,
2008). Seus valores sdo inversamente proporcionais a capacidade de absorcdo da radiacéo
(MESQUITA, 2012); portanto, quanto mais um material devolver a radiacdo recebida,
menos dessa serd absorvida e maiores serdo os valores de albedo (OLIVEIRA; VIANELLO;
FERREIRA, 2001).

O albedo da superficie esta na dependéncia das caracteristicas de uso e cobertura
da terra (VELOSO, 2014). Em areas plano-horizontais, ndo-vegetadas, varia em conformidade
com as propriedades fisicas dos materiais, como cor e rugosidade. Em &reas recobertas por
vegetacdo, seus valores associam-se as diferentes espécies vegetais, as suas fases de
desenvolvimento, estados de sanidade, geometrias de copa e indices de area foliar (VAREJAO-
-SILVA, 2006). De modo geral, seu comportamento também é varidvel em funcéo da estacéao
do ano e do angulo zenital solar (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008), bem como em func¢éo das
condigdes de umidade da superficie (VELOSO, 2014).

AlteracGes no albedo modificam os balancos de radiacdo e energia na superficie
(SILVA-etal., 2016), de tal forma que esse parametro influencia diretamente o ciclo hidroldgico
e as condi¢es climaticas locais (THOMPSON; BARBOSA,; OLIVEIRA, 2017).

3.1.2 Saldo de radiacao na superficie

O saldo de energia radiante diz respeito & quantidade de radiacdo efetivamente
disponivel num ecossistema, a ser empregada nos processos fisicos e biologicos da natureza
(MARIN; ASSAD; PILAU, 2008). E determinado a partir da diferenca entre a energia incidente
sobre a superficie terrestre e a energia por ela refletida ou emitida (SILVA, 2015), mediante o

calculo do balanco de radiacédo ao nivel do solo (WATERS et al., 2002). Sendo assim, de acordo
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com Gomes et al. (2009), representa a sintese da contabilidade entre os fluxos de radiacao solar
(ondas curtas — 0,3 a 4 um) e os fluxos de radiacdo emitidos pela superficie e pela atmosfera
(ondas longas — 4 a 100 pum).

O saldo de radiacgéo ¢ influenciado pelas caracteristicas da superficie, tais como o
uso e cobertura, albedo, umidade do solo (SILVA, A. et al., 2017) e, especialmente, pela
vegetacdo (MATOS; CANDEIAS; AZEVEDO, 2016). Também é dependente das mudangas
na temperatura do ar (CARNEIRO et al., 2014), além da sazonalidade associada a magnitude
da radiacdo solar e ao seu angulo de incidéncia (VELOSO, 2014).

Desempenhando um papel fundamental nos processos de troca de calor e matéria
na baixa troposfera (SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005a), a energia do saldo de radiacdo na
superficie é investida na geracdo dos fendmenos meteoroldgicos (TUBELIS; NASCIMENTO,
1980), sendo a sua variabilidade promotora de alteracdes tanto no perfil da taxa vertical de
aquecimento do ar, quanto na circulacdo atmosférica (SILVA, A. etal., 2017; SOUZA,; SILVA,
CEBALLOS, 2008).

3.1.3 Fluxo de calor no solo

Segundo Marin, Assad e Pilau (2008), enquanto o balanco de radiacdo na superficie
quantifica a energia disponivel aos ecossistemas (ou seja, 0 saldo de radiacdo), o balanco de
energia discrimina a particdo do saldo de radiacdo entre 0s seus trés principais destinos, a saber:
o fluxo de calor latente (empregado na evapotranspiracdo), o fluxo de calor sensivel (utilizado
no aquecimento do ar) e o fluxo de calor no solo (responsavel pelo aquecimento desse corpo).

O fluxo de calor no solo equivale a fracdo da energia do saldo de radiacdo que foi
transferida para os niveis inferiores do solo (GALVANI; ESCOBEDO; PEREIRA, 2001).
Corresponde, portanto, ao transporte vertical de calor, por meio do processo de conducdo, desde
as camadas superficiais do solo até aquelas de maior profundidade, durante o periodo diurno, e
ao fluxo de calor no sentido inverso, quando do periodo noturno (BEZERRA, 2006).

Dentre os fatores externos que controlam a dindmica do fluxo de calor no solo,
Gomes, Santos e Almeida (2013) ressaltam as variagcdes temporais na quantidade de energia
solar incidente e a distribuicéo espacial da cobertura vegetal. Quanto aos controladores internos,
Silva (2015) destaca o gradiente vertical de temperatura e a condutividade térmica. A magnitude
do fluxo de calor no interior do solo é diretamente proporcional ao valor do seu gradiente de

temperatura (VAREJAO-SILVA, 2006), ao passo que a composi¢ao, porosidade e umidade do
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solo determinam a sua condutividade térmica, referente a facilidade/dificuldade com que ocorre
o transporte de calor (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

Durante o periodo diurno, o fluxo de calor no solo atua na remogéo da energia do
meio, enquanto promove o fornecimento de energia para 0 meio, ao longo do periodo noturno
(GALVANI; ESCOBEDO; PEREIRA, 2001), balanceando o aquecimento radiativo no
transcurso do dia, e o resfriamento radiativo no decorrer da noite (OLIVEIRA et al., 2006).
Além disso, os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no interior do solo
dependem desse fluxo de calor (FUNARI; PEREIRA FILHO, 2017), cuja variacdo energética
regula processos como a germinacdo de sementes, 0 crescimento do sistema radicular, a
absorcdo de dgua e nutrientes, a atividade microbiana e a decomposi¢cdo da matéria organica
(MARIN; ASSAD; PILAU, 2008).

3.1.4 Temperatura da superficie

Temperatura € um conceito que expressa 0 estado energético de uma substancia
(VIANELLO; ALVES, 1991). Vulgarmente associada as sensacdes de frio e calor, é definida
como a medida da energia cinética vinculada a vibracdo aleatéria das particulas que comp&em
uma substancia, ou um corpo qualquer (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008). Desse modo, a
temperatura da superficie pode ser conceituada como a medida do estado energético dos corpos
gue compdem uma determinada porcao da superficie terrestre.

A temperatura [da superficie] de um solo decorre da quantidade de energia radiante
incidente, do seu albedo (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008), condutividade térmica, calor
especifico e emissividade (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). Em éreas
vegetadas, a temperatura da superficie é tanto menor quanto maior a quantidade de biomassa e
0 vigor da vegetacdo (PAVAO et al., 2017). Ja a temperatura do dossel, tanto menor quanto
maior a disponibilidade hidrica na zona radicular (WARREN et al., 2014). Nas cidades, a
substituicdo da cobertura natural por materiais com elevada capacidade de acumulagao térmica
e baixa permeabilidade tem implicacGes significativas sobre as temperaturas da superficie
(WERNECK, 2018), de tal forma que, em areas densamente edificadas e desprovidas de
vegetacdo, a taxa de absorcdo de calor pelos materiais construtivos urbanos pode chegar 98 %
(AMORIM, 2010).

A energia derivada da superficie terrestre € a maior responsavel pelo aquecimento
do ar na Troposfera (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), seja por intermédio da
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emissdo de energia radiante, ou através da transferéncia de calor por contato direto, responsavel
pela manifestacdo dos processos convectivos (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008). Ademais, as
alteracdes na temperatura da superficie também influem na transferéncia de matéria para a
atmosfera, mais especificamente, no que concerne ao fornecimento de agua e dioxido de
carbono (SANTOS et al., 2015).

3.2 Dinamica do balanco de radiacéo no sistema Terra-atmosfera

O balanco de radiacdo refere-se a contabilizacdo liquida entre toda a energia
radiante recebida e a perdida por uma determinada superficie (VIANELLO; ALVES, 1991).
De maneira geral, o balanco de radiacdo na superficie terrestre é positivo durante o dia e
negativo a noite. Ao longo de um ano, considerando-se a totalidade do sistema Terra-atmosfera,
0 balanco é positivo entre as latitudes 30° Sul e 40° Norte, enquanto é negativo no restante do
planeta (AYOADE, 1996). Para facilitar a compreensdo do transito de energia, o balango de
radiacdo anual médio do sistema Terra-atmosfera sintetiza as variagdes espaco-temporais na
intensidade dos fluxos energéticos (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A Figura 1 apresenta os percentuais do balanco global entre os anos de 2000 e 2010,
calculados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA). No intervalo de
tempo mencionado, a média da densidade de fluxo da radiacdo solar no topo da atmosfera foi
equivalente a 340,4 W/m? (NASA, [2014]).

Ao atravessar a atmosfera, essa radiacdo é atenuada através dos processos de
absorcdo e espalhamento. Na absor¢do, a temperatura ou a composicao quimica das particulas
constituintes do ar sdo alteradas pela assimilagdo da energia, ao passo que, no espalhamento,
tais particulas apenas dispersam a energia, ocorrendo a sua difusdo em todas as direcdes
(VIANELLO; ALVES, 1991). A radiacdo solar também sofre o processo de reflexdo, quando
uma fracdo da energia espalhada é direcionada ao espaco (OLIVEIRA; VIANELLO;
FERREIRA, 2001), ou quando a radiacéo é diretamente refletida para fora do sistema pelas
nuvens (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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Figura 1 — Balanco de radiacdo anual médio (%) do sistema Terra-atmosfera entre 2000 e 2010.
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Fonte: NASA [2014].

A radiacdo solar que consegue atravessar a atmosfera € composta por um fluxo de
energia diretamente incidente sobre a superficie terrestre (radiagéo solar direta), bem como por
outro que a atinge indiretamente, apos o processo de espalhamento (radiacdo solar difusa).
Ambos alcangam a superficie concomitantemente, representando a radiacdo solar global, da
qual uma parte serd absorvida pela superficie, e outra refletida para o espa¢o (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1980).

O albedo planetario compreende o conjunto da radiacdo solar refletida pela
superficie e pelas nuvens, aléem da radiacdo espalhada na direcdo do espaco pelas particulas
constituintes do ar (VIANELLO; ALVES, 1991). Conforme os dados da Figura 1, do total da
radiacao solar interceptada pelo sistema Terra-atmosfera (100,0 %), um montante de 22,6 % é
refletido pelas nuvens e pela atmosfera, enquanto a superficie responde pela reflexdo de
mais 6,7 %, totalizando um albedo planetario correspondente a 29,3 %.

O sistema Terra-atmosfera absorve 70,7 % do influxo de radiacdo solar, sendo
22,7 % pelos gases atmosféricos/nuvens e 48,0 % pela superficie. Constata-se, portanto, a
relativamente baixa capacidade de absorcdo da radiacdo de ondas curtas pelos gases que
compdem o ar, 0 que denota, de acordo com Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a pequena
participacdo direta dessa faixa espectral no aquecimento da atmosfera.
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A energia solar absorvida pela superficie terrestre € repassada a atmosfera por meio
de processos radiantes (emissdao de radiacdo infravermelha) e né&o-radiantes (condugéo,
conveccao e liberacdo de calor latente).

A conducéo de energia térmica ocorre mediante o contato direto entre as moléculas
das substancias, propagando o calor entre corpos com temperaturas diferentes (MARIN;
ASSAD; PILAU, 2008). O fenbmeno permite que a superficie transfira calor sensivel a
atmosfera, ainda que o processo se restrinja a delgada camada de ar na interface entre ambas
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). Quanto a conveccdo, relaciona-se as
correntes aéreas ascendentes, devidas ao aquecimento do ar, por conducéo, junto a superficie
(VAREJAO-SILVA, 2006). Nesse caso, além do transporte de calor sensivel, tem-se, também,
a transferéncia de vapor d’agua, os quais ascendem até camadas mais elevadas da atmosfera
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). O vapor d’agua conserva a energia
consumida durante a evaporagdo, transformando em calor latente o calor sensivel fornecido
pela superficie (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Ao atingir uma altitude propicia,
o vapor d’agua ¢ submetido a condensagdo, o que promove a liberagdo do calor latente e o
consequente aquecimento da atmosfera circundante (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2007).

De acordo com a Figura 1, a superficie terrestre remete a atmosfera, por intermédio
de processos ndo-radiantes, o equivalente a 30,8 % do total da energia associada ao influxo de
radiacdo solar, sendo uma parcela de 25,4 % decorrente da liberacdo de calor latente, e outra
de 5,4 % resultante da contribuicdo conjunta entre os processos de conducdo e convecgao.
Até a presente fase da sequéncia explicativa, a superficie conserva 17,2 % da energia do influxo
de radiacdo de ondas curtas (48,0 % - 25,4 % - 5,4 % = 17,2 %). A quase totalidade desse
remanescente sera perdida através de processos radiativos.

Em razdo do aquecimento vinculado a absorcdo da radiacéo solar, a superficie do
planeta torna-se uma fonte de radiacdo de ondas longas, havendo a emisséo de radiacéo
infravermelha (no caso, radiacéo terrestre), cujo maximo situa-se nos comprimentos de onda
em torno de 10 um (AYOADE, 1996). Entretanto, como pode ser observado na Figura 1,
0 montante emitido pela superficie (117,0 %) é muito superior ao remanescente da radiacao
solar absorvida (17,2 %), e maior até do que o influxo de radiacdo de ondas curtas (100,0 %).
Mendonca e Danni-Oliveira (2007) esclarecem que esse fato se deve a manifestagdo do

efeito estufa atmosférico.
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Embora a atmosfera absorva s6 uma pequena por¢do da radiacdo de ondas curtas,
ela apresenta alta capacidade de absor¢éo da radiacdo infravermelha, em funcéo da presenca de
gases como o vapor d’agua, ozonio e didoxido de carbono, bem como em virtude da agdo
absorvente das nuvens. O efeito estufa é caracterizado pela admissdo da radiacdo solar no
sistema Terra-atmosfera, paralelamente ao impedimento a perda da radiagdo terrestre para o
espaco. Com a absorcéo de grande parte da radiacéo terrestre, e de uma fragéo da radiagdo solar,
a atmosfera passa a emitir radiacdo infravermelha (no caso, radiacdo atmosférica), tanto na
direcdo do espaco, quanto na direcdo da superficie (contrarradiacdo) (AYOADE, 1996).
Emitida na mesma faixa de comprimentos de onda da radiagdo terrestre, a contrarradiacdo €
totalmente absorvida pela superficie (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980). Desse modo, a
radiacdo terrestre € forcada a retornar, na forma de contrarradiacéo, por obra do efeito estufa,
impondo a superficie valores de temperatura e emissividade superiores aos que ocorreriam na
auséncia da atmosfera (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Os dados da Figura 1 sugerem um acréscimo de radiacdo ao sistema, associado a
atuacdo do efeito estufa. Na verdade, esse aparente ganho resulta do retardamento na perda de
radiacdo para o espaco, dado que ha um acumulo temporario de energia pela atmosfera.
Tal acumulo traduz-se em um fluxo de contrarradiacdo com valor equivalente a 100,0 % do
influxo de radiacéo solar.

A partir da absor¢do desse montante, a superficie reserva um total equiparavel
a 117,2 % da radiacdo fornecida ao sistema Terra-atmosfera. A fracdo de 0,2 % permanecera
retida na superficie, ao passo que a radiacdo terrestre respondera pela emissdo da parcela
restante de 117,0 %. Essa sera dividida entre a porcao de 105,2 %, absorvida pela atmosfera e
pelas nuvens (efeito estufa); e a de 11,8 %, perdida para o espaco por via da “janela atmosférica”,
correspondente, segundo Vianello e Alves (1991), aos comprimentos de onda infravermelhos
para 0s quais a absor¢do € minima.

Nessa fase da sequéncia explicativa, ainda conforme a Figura 1, a atmosfera
concentra o equivalente a 158,7 % do aporte de radiacdo solar (22,7 % + 5,4 % + 25,4 % +
105,2 % = 158,7 %). A parcela de 58,7 % sera irradiada ao espago, sendo composta pelos fluxos
de radiagdo emitidos pela atmosfera (49,9 %) e pelas nuvens (8,8 %). Ja a porcdo restante,
de 100,0 %, constituird a contrarradiacao, a qual dara continuidade ao ciclo do efeito estufa.

Ao final do balan¢o, a soma dos fluxos de radiacdo de ondas curtas absorvidos pelos
gases atmosféricos/nuvens e pela superficie (22,7 % + 48,0 % = 70,7 %) aproxima-se da soma

dos fluxos de radiacdo de ondas longas remetidos ao espaco pela atmosfera, pelas nuvens e
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pela superficie (49,9 % + 8,8 % + 11,8 % = 70,5 %). A diferenca (0,2 %) refere-se a média da
energia efetivamente acrescida ao sistema Terra-atmosfera, durante o periodo considerado
(anos de 2000 a 2010). De acordo com NASA [2014], a continuidade desse desequilibrio é
indicativa das mudancas climaticas pelas quais passa o planeta.

O balanco de radiacdo global pode ser calculado em diferentes niveis. No topo da
atmosfera, o influxo de radiacdo solar é balanceado pelo albedo planetéario e pelas emissdes de

radiacdo infravermelha para o espaco, conforme a Equacdo 1 (NASA, [2014]):

Influxo de Rad. Solar = Albedo Planetario + Emissdo de Rad. Infrav. para o Espaco (1)
100,0 % ~ (22,6 % + 6,7 %) + (49,9 % + 8,8 % + 11,8 %)
100,0 % = 99,8 %

No interior da atmosfera, 0 montante formado pela absor¢éo dos fluxos de radiagao
solar e terrestre, acrescido a absorcao da energia dos processos ndo-radiantes, é balanceado pela

emissdo da radiacdo atmosférica, de acordo com a Equacdo 2 (NASA, [2014]):

Rad. Sol. Absorvida + Rad. Terrestre Absorvida + Proc. Ndo-Rad. = Rad. Atmosférica (2)
22,7 % +105,2 % + (5,4 % + 25,4 %) = (49,9 % + 8,8 % + 100,0 %)
158,7 % = 158,7 %

Na superficie, a absorcdo conjunta da radiacdo solar e da contrarradiacdo é
balanceada pelos processos ndo-radiantes e pela emissdo da radiagdo terrestre, conforme a
Equacédo 3 (NASA, [2014]):

Rad. Sol. Absorvida + Contrarradiacéo = Proc. Ndo-Rad. + Rad. Terrestre (3)
48,0 % + 100,0 % ~ (5,4 % + 25,4 %) + 117,0 %
148,0 % = 147,8 %

Em aplicagdes praticas, com o emprego de valores absolutos mensurados em um
determinado recorte da superficie do planeta, os procedimentos para o calculo do balango de
radiacdo (cujo valor resultante corresponde ao saldo de radiacdo) sdo particionados entre a

determinacéo do balanco de ondas curtas e o de ondas longas.
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O balanco de ondas curtas (BOC) quantifica a radiagdo solar absorvida pela
superficie, por meio da Equacdo 4 (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008):

BOC = Radiacéo Solar Global - (1 - albedo da superficie) 4

O balanco de ondas longas (BOL) mensura a absorcdo da radiacéo infravermelha
pela superficie, mediante a Equacdo 5 (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008):

BOL = Contrarradiacao - Radiagao Terrestre (5)

Por fim, a obtencdo do valor do saldo de radiacdo da-se pela soma entre BOC e
BOL, através da Equacdo 6 (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008):

Saldo de Radiag&o na Superficie = BOC + BOL (6)

3.3 Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e Sistemas de Informacdes Geograficas

Ao interagir com objetos e superficies, a radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol
pode ser refletida, ou absorvida e reemitida. As caracteristicas do fluxo refletido/reemitido
dependem fortemente das propriedades fisico-quimicas dos elementos irradiados,
constituindo-se, portanto, numa valiosa fonte de informacéo a seu respeito (ROSA, 2009).

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como o emprego de sensores,
colocados a bordo de aeronaves ou espagonaves, com 0 objetivo de estudar fendmenos e
processos que ocorrem sobre a superficie do planeta Terra, a partir do registro e analise da
radiacdo eletromagnética (NOVO, 2010). Também € conceituado como o conjunto das
atividades voltadas a caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas dos alvos naturais,
através da deteccdo da energia radiante por eles refletida/emitida (ROSA, 2009); ou como a
ciéncia que visa a obtencdo de imagens da superficie do planeta, por meio da medi¢do das
respostas derivadas da interagdo entre a radiacdo eletromagnética e os materiais terrestres
(MENESES, 2012). Enquanto o termo “sensoriamento” faz referéncia ao processo de obtencéo
dos dados, o termo “remoto” ressalta o fato de que essa obtengao ¢ feita a distancia, sem contato

fisico entre o sensor e a superficie (FLORENZANO, 2007).
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Ainda segundo Florenzano (2007), as imagens de satélites proporcionam uma visao
sindtica (de conjunto) e multitemporal (dindmica) de extensas areas da superficie do planeta.
Por esse motivo, 0 Sensoriamento Remoto € uma das mais bem-sucedidas tecnologias de coleta
automatica de dados para o levantamento e 0 monitoramento dos recursos terrestres
(MENESES, 2012), tendo-se tornado uma poderosa ferramenta para a obtencéo de informagdes
necessarias ao manejo dos recursos naturais (BEZERRA et al., 2014). As imagens de satélites
mostram os ambientes no transcurso de suas transformacgdes, apresentando 0s impactos
decorrentes dos fenbmenos naturais e os causados pelas acbes humanas, no processo de uso e
ocupacdo do solo (FLORENZANO, 2007). Adicionalmente, o Sensoriamento Remoto permite
a determinacdo da magnitude, direcdo, sentido e intensidade das alteracdes impostas ao meio,
informacdes essenciais a prognose ambiental (SILVA, 2009).

Ao longo dos ultimos anos, as técnicas de Sensoriamento Remoto também tém
assumido um papel relevante no monitoramento de fenbmenos meteoroldgicos, bem como
propiciado um melhor entendimento acerca do comportamento de variaveis climéticas e de
parametros biofisicos da superficie terrestre (SILVA; SILVA; SILVA, 2015). De acordo com
Veloso (2014), tais técnicas demonstram grande potencial na analise dos componentes dos
balancos de radiacdo e energia, possibilitando vasta cobertura espago-temporal na determinacéo
dos fluxos energéticos da superficie (OLIVEIRA; MORAES; RUDORFF, 2014).

Enquanto o Sensoriamento Remoto vincula-se a obtencéo de dados ambientais, o
Geoprocessamento faz uso dos mesmos na geracdo de informacao (SILVA, 2009), agregando
valor aos dados derivados dos sensores remotos (NOVO, 2010). Define-se Geoprocessamento
como a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematico-computacionais para 0
tratamento da informacio geografica (CAMARA; DAVIS, 2001). Nesse contexto, o termo
“informag¢ao” refere-se aos dados brutos ja submetidos a selecdo, organizagéo e interpretacao;
ao passo que “geografica” diz respeito a superficie da Terra, ou aquilo que lhe esteja proximo
(LONGLEY et al., 2013). Pode-se, ainda, definir Geoprocessamento como o conjunto de
conceitos, técnicas e metodos que, atuando sobre bases de dados georreferenciados, através de
computacdo eletrénica, viabiliza a realizacdo de sinteses e andlises, as quais consideram 0s
atributos e as distribuicfes espaciais dos fenémenos estudados, gerando informacdes relevantes
para 0 apoio as decisdes relativas aos recursos ambientais (SILVA, 2009).

As ferramentas computacionais empregadas no Geoprocessamento sdo chamadas
de Sistemas de Informagbes Geograficas (CAMARA; DAVIS, 2001). Os SIGs correspondem

a sistemas computacionais, integrantes de uma classe especial de sistemas de informagdo,
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cujo propdsito é armazenar e processar informacGes de natureza geogréfica. Sua utilizaco
proporciona a armazenagem de grandes volumes de informacéo espacial em bancos de dados,
a automacdo dos processos de confeccdo de mapas, bem como a répida implementacéo de
operacdes analiticas, agilizando o exame das relacdes, padrdes e anomalias associados aos
dados geogréaficos (LONGLEY et al., 2013).

Compreender a distribuicdo espacial dos fendbmenos ocorridos sobre a superficie
terrestre constitui um requisito central para a elucidacdo de varias questdes, ligadas as mais
diversas areas do conhecimento, desde 0 zoneamento agricola até a saide e seguranca publicas.
A despeito dos diferentes objetos de estudo, a resolucéo dessas questdes demanda a realizacéo
de anélises espaciais sobre os seus respectivos dados geograficos, de modo a reconhecer suas
propriedades e relacionamentos (CAMARA et al., 2004). Dai a utilidade e a importancia
dos SIGs, na medida em que sdo ferramentas especificamente voltadas a resolucdo de
problemas espaciais, cujo uso permite revelar determinados aspectos que, de outra forma,

estariam invisiveis no interior dos dados geogréaficos (LONGLEY et al., 2013).

3.4 Caracterizacao do modelo SEBAL

O SEBAL constitui-se num dos mais completos modelos para o estudo dos fluxos
de calor na superficie, sendo aplicado em diversos agrossistemas, por varios pesquisadores ao
redor do planeta (MARTINS; ROSA, 2019). E consagrado mundialmente como uma
metodologia eficaz na estimativa da evapotranspiracdo e dos componentes dos balancos de
radiacédo e energia (VELOSO; FERREIRA; SILVA, 2017), estando entre os algoritmos mais
utilizados no Brasil (FRANCO; HERNANDEZ; TEIXEIRA, 2016). Seu uso é frequente na
determinacdo do consumo hidrico, biomassa e produtividade das culturas, bem como em
analises de impactos ambientais (SILVA et al., 2014).

As formulagGes iniciais do SEBAL foram propostas por Bastiaanssen (1995). O
modelo serve a aplicacfGes de sensoriamento remoto, utilizando-se de dados espectrais nas
regides do visivel e do infravermelho (proximo e termal). Os valores dos indices de vegetacao,
albedo e temperatura, obtidos para a superficie terrestre, permitem ao algoritmo o calculo das
densidades do saldo de radiacao e dos componentes do balanco de energia, alem da determinacgéo
dos indicadores de umidade. Seu emprego contempla desde a escala local até a regional,
admitindo o vasto espectro de formas de uso e cobertura da terra, e requerendo a menor

quantidade possivel de medicGes em campo.
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Embora o modelo implemente alguns relacionamentos empiricos entre 0s
parametros da superficie, tais relacionamentos foram ajustados a diferentes regiGes geograficas.
Os mais importantes pressupostos do SEBAL séo baseados nos principios fisicos fundamentais
de transferéncia de calor e conservacdo de energia, 0 que possibilita a sua utilizacdo em
diferentes tipos climéticos. Por calcular os fluxos de radiacdo/energia independentemente do
uso e cobertura da terra, o algoritmo torna-se adequado ao emprego em bacias hidrograficas
heterogéneas e em areas com distintas caracteristicas fisiograficas. Também se adapta as
diferentes resolucfes espaciais de qualquer sensor remoto que obtenha dados espectrais nas
regides do visivel, infravermelho proximo e termal (BASTIAANSSEN et al., 1998).

As principais vantagens do SEBAL relacionam-se a sua minima exigéncia de dados
meteoroldgicos auxiliares; ao fato de lidar com um grande nimero de variaveis ambientais, ndo
as assumindo como distribuidas de modo uniforme sobre o espaco (COMPAORE et al., 2008);
a execucdo de corregdes atmosféricas simples, porém, produtoras de resultados consistentes,
dispensando a aplicacdo de cddigos de transferéncia radiativa de maior complexidade (SILVA,;
LOPES; AZEVEDO, 2005a); a possibilidade de uma grande cobertura espacial dos resultados,
com economia na sua geracao (SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005b); e a metodologia de
mensuracdo dos parametros em separado, 0 que confere maior precisdo as estimativas
(MARTINS; ROSA, 2019).

O SEBAL possui uma estrutura modular, sintetizada no esquema apresentado na

Figura 2.
Figura 2 — Principais modulos componentes do SEBAL
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Fonte: Bastiaanssen (1995).
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Além dos dados de entrada indicados na Figura 2, as implementacdes mais recentes
do algoritmo também utilizam Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), pois a espessura da
coluna de ar acima da superficie varia com a altitude, contribuindo para a definicdo da
magnitude de variaveis como a transmissividade e a emissividade atmosféricas.

As imagens multiespectrais sdo convertidas em dados de radiancia e reflectancia,
para a posterior obtengdo dos pardmetros de superficie. Conforme Waters et al. (2002), o albedo
é determinado a partir da relacédo entre a irradiancia solar exoatmosférica e a reflectancia em
cada banda. Quanto a temperatura, € calculada em funcéo da radiancia na banda termal,
mediante modificacBes na equacgdo de Planck. J& os indices de vegetacdo derivam de relagdes
entre as reflectancias nas bandas do vermelho e infravermelho proximo.

No cémputo do saldo de radiacdo na superficie, os fluxos radiantes incidentes sao
inferidos com base em dados medidos em campo, ao passo que os fluxos refletidos e emitidos
sdo estimados remotamente, a partir da emissividade, albedo e temperatura da superficie?
(BASTIAANSSEN, 2000). A determinacdo final do valor do saldo de radiacdo é dada
subtraindo-se do somatério dos fluxos de entrada (ganhos) o somatério dos fluxos de saida
(perdas) (WATERS et al., 2002).

O fluxo de calor no solo é obtido empiricamente, calculado como uma fracdo do
saldo de radiacdo. A temperatura da superficie é incluida em sua parametrizacdo para avaliar,
com maior precisdo, o intenso fluxo de calor que ocorre quando o solo possui uma baixa
cobertura (BASTIAANSSEN, 1998). Os indices de vegetacdo também sdo inseridos, na medida
em que o dossel das plantas intercepta a luz solar, implicando no resfriamento da superficie
(BASTIAANSSEN; BANDARA, 2001). Nas areas de baixa cobertura vegetal, a estimativa do
fluxo de calor no solo toma como referéncia a temperatura da superficie; enquanto se baseia
nos indices de vegetacdo, sobre 0s espacos em que a cobertura vegetal se faz presente. Leva-se
em conta, ainda, o albedo, pois as areas que apresentam alta reflexdo, frequentemente,
séo indicativas de solo exposto (ALLEN et al., 2011).

A implementacdo dos procedimentos anteriores serd detalhada na proxima secéo.
Os procedimentos que possibilitam a determinagdo dos parametros restantes (fluxos de calor
sensivel, latente e indicadores de umidade) demandariam dados meteoroldgicos de campo
(velocidade do vento) que nédo estdo disponiveis nas proximidades da BHRS. Desse modo, a

descricdo dos demais processos envolvidos no modelo néo sera apresentada nesse trabalho.

! Os dados de campo correspondem a temperatura do ar e a altitude local (substituivel por altitudes espacialmente
distribuidas, provenientes do MDE). A emissividade da superficie é estimada a partir dos indices de vegetacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A BHRS esta inteiramente inserida no interior do municipio de Ibitna, estado de

S&o Paulo, ocupando cerca de 202,67 km? (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacéo da Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu
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Sorocaba: Gestdo da APA ltupararanga [201-]. Drenagem da Bacia do Alto Sorocaba: Sdo Paulo (2013).
Limites politico-administrativos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018a, 2018b).
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A érea integra a bacia do Alto Sorocaba, correspondente a bacia hidrogréafica da
represa de ltupararanga, cujos limites também definem a abrangéncia espacial da APA
homonima. Tal regido € incluida na Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) de nimero 10, referente a bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté.

A BHRS possui uma baixa densidade populacional, com a presenca de pequenos
aglomerados rurais. Na sua estrutura fundiaria predominam as pequenas propriedades de terra,
fundamentalmente voltadas as atividades de producédo agropecuaria.

A precipitacdo anual média é igual a 1330 mm, com valores mensais médios
variando entre 40 e 219 mm, relativos, respectivamente, aos meses de agosto e janeiro
(Figura 4). Os dados provém da estacdo pluviométrica da cidade de Ibitna, mantida pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE). Quanto as médias
mensais de temperatura do ar, variam entre 14,2 °C, em julho, e 21,3 °C, em fevereiro
(Figura 5). Considerando-se que ainda ndo ha estacfes termomeétricas instaladas no municipio,
os referidos dados foram extraidos da estimativa realizada por Alvares et al. (2013a).

Figura 4 — Precipitacdo mensal média na estacdo DAEE E4-047
(novembro de 1939 a agosto de 2018)
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por DAEE (2019).
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Figura 5 — Estimativa das médias mensais de temperatura do ar no municipio de Ibitna
(1950 a 1990)
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por Alvares et al. (2013b).

Alvares et al. (2013a), utilizando-se do sistema de classificacdo de Kdppen,
enquadram a regido da BHRS no tipo climético Cfb, relativo aos climas subtropicais tmidos,
de influéncia oceanica, sem estacdo seca e com verdo moderado. Por sua vez, no trabalho de
Dubreuil et al. (2018), a area da bacia esta inserida numa regido de predominancia do tipo
climatico Cwa, correspondente a climas temperados, com verdes guentes e umidos. Ambos 0s
levantamentos tém como resultado mapeamentos de escala nacional, podendo n&o refletir, com
o detalhamento necessario, as varia¢des sub-regionais do clima. A classifica¢do possivelmente
mais adequada ¢ a do estudo local realizado por Salles et al. (2008), que atribui a bacia do Alto
Sorocaba o tipo climéatico Cwhb, caracterizado pelos verdes chuvosos e pelas estiagens de inverno.

Em relagdo ao substrato geoldgico (Figura 6), a area da BHRS situa-se na unidade
morfoestrutural do Cinturdo Orogénico do Atlantico (SAO PAULO, 2014a, 2014b). Estdo
presentes as seguintes unidades litoestratigraficas (CPRM, [2006]): Granito Ibituna (granitoides
foliados calcialcalinos), Granito Caucaia (granitoides foliados quimicamente indiferenciados),
Complexo Embu, Unidade de Xistos (mica xistos e quartzo xistos alternados ritmicamente) e
Grupo Votuverava, Unidade Terrigena (metassiltitos alternados com metargilitos, metarenitos
e metaconglomerados). Suas idades variam desde os periodos Ediacarano (Granito
Ibilna/Caucaia) e Criogeniano (Complexo Embu, Unidade de Xistos) até o Periodo Calimiano
(Grupo Votuverava, Unidade Terrigena) (CPRM, 2009). E possivel reconhecer o controle
estrutural, exercido pelas falhas, sobre parte da rede de drenagem (porcéo Sul/Sudeste da bacia),

contribuindo para a compartimentacao local do relevo.
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Figura 6 — Unidades litoestratigraficas da Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocabucu
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Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000
Sistemas de Projecéo e de Coordenadas: UTM (fuso 23 K).
v Dados das unidades litoestratigraficas originados na escala 1 / 75.000.
[ — [r— [r— . Dados do MDE originados na escala 1/ 100.000.

Fonte: Autoria propria. Unidades litoestratigraficas: Sdo Paulo (2014a). Falhas geoldgicas: CPRM [2015]. Modelo
digital de elevacdo: NASA (2013). Imagem de satélite: NASA (2018a).

A éarea da BHRS enquadra-se na unidade morfoescultural dos planaltos, mais
especificamente, no trecho do Planalto de Ibiina/S3o Roque (SAO PAULO, 2014a, 2014b).
Sua geomorfologia corresponde ao padrdo que caracteriza o dominio morfoclimatico dos
“Mares de Morros”, de Ab’Saber (2008), havendo extensiva convexizagdo das vertentes
(mamelonizagdo), intensa decomposicdo das rochas cristalinas e a formacdo de planicies

meandricas nas calhas fluviais, com a predominancia de depdsitos finos.
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Sua amplitude altimétrica total é de 381 m, variando entre as altitudes de 837 e
1218 m (Figura 7). Em setores do alto curso, a diferenca altimétrica entre talvegues e
interflavios ultrapassa 200 m, expressando uma acentuada dissecacdo do relevo. A altitude

média da bacia equivale ao valor de 932 m.

Figura 7 — Hipsometria da Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocabugu

270000 275000 280000 285000

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SOROCABUGU %
Hipsometria i

Escala: 1/ 145.000

7380000

7375000

7370000

7365000

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000
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Dados do MDE originados na escala 1/ 100.000

Fonte: Autoria propria. Modelo digital de elevagdo: NASA (2013). Imagem de satélite: NASA (2018a).
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A intensa decomposicgdo das rochas cristalinas, em ambiente de clima subtropical
umido, possibilitou a formacgdo de solos bem desenvolvidos, os quais sdo predominantes na
bacia. Conforme o Mapa Pedologico do Estado de Séo Paulo (ROSSI, 2017a), a area contempla
a ocorréncia de Latossolos, Gleissolos e Cambissolos (Figura 8). As diferentes tipologias

presentes, assim como suas associagoes, sdo brevemente descritas no Quadro 1.

Figura 8 — Tipos de solo na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu
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Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000.
Sistemas de Projecao e de Coordenadas: UTM (fuso 23 K).
Dados pedoldgicos originados na escala 1/ 100.000.
Dados do MDE originados na escala 1/ 100.000.

Fonte: Autoria propria. Tipos de solos: Rossi (2017a). Modelo digital de elevagdo: NASA (2013). Imagem de
satélite: NASA (2018a).
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Quadro 1 — Descricédo dos tipos de solo presentes na Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocabucu

Solo ou . . Outras
Ny Trofismo Texturas Profundidade P
associagao de solos caracteristicas
Gleissolo melanico + . Indiscriminada / Pouco . :
. Y Distroficos g . Hidromorfia
Cambissolo haplico média e argilosa | profundos
Latossolo
- Pouco a
vermelho-amarelo/ g Média ou . Eventualmente
Distroficos . muito
vermelho + argilosa pedregosos
. o profundos
Cambissolo haplico
Latossolo .
e . Muito
vermelho-amarelo/ Distrofico Argilosa -
profundo
vermelho
Latossolo
. Pouco a
vermelho-amarelo + . Argilosa e ;
Distroficos . X muito -
Latossolo vermelho + muito argilosa
. o profundos
Cambissolo haplico
. s L .- . Pouco Eventualmente
Cambissolo haplico | Indiscriminado | Média e argilosa
profundo rochoso

Fonte: Autoria prdpria, a partir de dados fornecidos por Rossi (2017a, 2017b).

A cobertura vegetal da bacia corresponde a uma expressdo fisiografica resultante
da combinacdo desse conjunto de fatores ambientais. A area integra o bioma Mata Atlantica
(IBGE, 2019a), situando-se, de acordo com o Instituto Florestal (IF, 2009), numa regido de
Floresta Ombréfila Densa. Esse tipo vegetacional, de grande riqueza floristica, constitui o core
do bioma Mata Atlantica, localizado junto as areas costeiras das regifes Sul e Sudeste do Brasil,
com clima quente e Umido, sem periodo seco sistematico, e com amplitudes térmicas
amenizadas pela influéncia maritima (IBGE, 2019b).

Formalmente, os macicos florestais remanescentes estdo protegidos pelo
zoneamento do Plano de Manejo da APA Itupararanga. A Zona de Conservagdo da
Biodiversidade e a Zona de Conservacao dos Recursos Hidricos (Figura 9) possuem restricdes
expressas quanto a fragmentacdo dos seus macicos florestais (FF, [2010]). Aproximadamente

87 % da 4area da bacia esté incluida no interior dessas duas zonas.
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Figura 9 — Zoneamento da APA Itupararanga na Bacia Hidrogréafica do Rio Sorocabugu
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Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000.
Sistemas de Projecao e de Coordenadas: UTM (fuso 23 K)
Dados do zoneamento originados na escala 1/ 50.000
Dados do MDE originados na escala 1/ 100.000

Fonte: Autoria propria. Zoneamento: Gestdo da APA Itupararanga [201-]. Modelo digital de elevagdo: NASA
(2013). Imagem de satélite: NASA (2018a).

Né&o obstante, 0 zoneamento da APA ltupararanga nao tem resultado na protecao
efetiva dos remanescentes florestais nessa area, na medida em que o avanco das atividades
agricolas tem promovido a intensa remocao de sua vegetacao nativa (CHINAQUE, 2017). Os
Planos Diretores municipais ndo incorporaram as diretrizes estabelecidas pelo Plano de Manejo
da APA, de modo que as determinacdes dos primeiros tém prevalecido sobre as do segundo
(ESTANCIONE, 2015). Na BHRS, parte considerdvel da cobertura vegetal j& foi removida,
tendo sido substituida por espagos dedicados as atividades agropecuarias.
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4.2 Elaboracdo da base cartogréafica de referéncia

O tracado dos cursos d’agua e divisores de drenagem da BHRS foi executado sobre
um mosaico de cartas topogréaficas, produzido pelo Instituto Geografico e Cartografico (IGC)
do Estado de S&o Paulo, a partir do Mapeamento Sistematico do Estado de S&o Paulo, elaborado
na escala 1:10.000 (IGC, 2014). O acesso a0 mosaico de cartas ocorre por intermedio de um
link fornecido no sitio eletrénico da Infraestrutura de Dados Espaciais Ambientais do Estado
de Sao Paulo (DataGEO). A base cartografica foi vetorizada no programa ArcGIS Desktop 10.6
(ESRI, 2018a), e retificada com base nas imagens atualizadas, de alta resolucdo espacial,
do programa Google Earth Pro 7.3.2.5776 (GOOGLE, 2019).

4.3 Obtencao e tratamento dos dados orbitais

As imagens multiespectrais empregadas no modelo SEBAL s&o provenientes dos
satélites Landsat 5 e 8, adquiridas no sitio eletrdnico da plataforma EarthExplorer, vinculada
ao United States Geological Survey (USGS). Todas sdo disponibilizadas em conformidade com
os padrdes de qualidade dos produtos Level-1, possuindo garantias de registro, ortorretificagéo
e calibragem radiométrica’. Isso assegura que as mudangas verificadas nas respostas espectrais,
ao longo do tempo e do espago, sejam decorrentes, unicamente, das modificagcdes no uso e
cobertura da terra, e ndo de possiveis alteracdes nos instrumentos de medicdo, possibilitando a
realizacdo de comparagdes entre os dados oriundos dos diferentes sensores (USGS, 2019a).
As cenas foram capturadas na 6rbita 219, ponto 76, durante a estacdo do inverno, periodo no qual
s80 menores a cobertura por nuvens e a precipitacdo na regido. A identificacdo das imagens e a
descricdo de suas bandas espectrais sdo apresentadas nos Quadros 2 e 3, respectivamente.

O MDE utilizado corresponde a terceira versao dos dados resultantes da Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM). Nomeado como SRTM3 SRTMGL1, o produto apresenta
melhorias relativas ao preenchimento de pixels vazios e a preciséo posicional (KOBRICK;
CRIPPEN, [201-]). Segundo Morais (2017), até a escala 1:100.000, o referido MDE mantém o
Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe “A”, equivalente a categoria de maior precisao.
Igualmente disponivel na plataforma EarthExplorer, o arquivo SRTM (NASA, 2013) esta
identificado no Quadro 2, e tem a descri¢do de sua banda espectral apresentada no Quadro 3.

1 O SEBAL faz uso de imagens sem correcdo atmosférica (Level-1), as quais sdo corrigidas durante a determinag&o
do albedo. O modelo ainda ndo foi adaptado as novas imagens de reflectancia da superficie (Level-2).
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Quadro 2 — Identificagdo das imagens orbitais empregadas no SEBAL

Plataforma Identificador Data de captura
Satélite LT05 L1TP 219076_20080717 20161030 01 T1 | 17/07/2008
Landsat 5 LT05 L1TP 219076_20080818 20161030 01 T1 | 18/08/2008
Satélite LCO8_L1TP 219076_20180814 20180828 01 T1 | 14/08/2018
_ Landsat 8 LCO8_L1TP 219076 20180830 20180911 01 T1 |  30/08/2018
Onibus espacial S24W048.SRTMGL1 11/02/2000
Endeavour

Fonte: Dados dos satélites Landsat: arquivos de metadados das imagens (NASA, 2016a, 2016b, 2018a, 2018b);
dados do Onibus Espacial Endeavour: USGS [201-a].

Nota:

A imagem do dia 17/07/2008 tem a sua extensdo espacial ligeiramente reduzida, ndo recobrindo a

extremidade sul da BHRS. A area faltante ¢ igual a 1,52 km?, equivalente a apenas 0,75 % do total da bacia.
O Apéndice “A” apresenta a estimativa do impacto da auséncia dessa area sobre a variabilidade estatistica
dos parametros biofisicos, assim como explica o porqué da ndo realizacdo de mosaicos com uma imagem
de outra data.

Quadro 3 — Descricdo das bandas espectrais das imagens orbitais empregadas no SEBAL

Plataforma | Banda Descricao (Cj:ompnmento Reso_lugao Sensor
e onda (um) | espacial (m)
1 Azul 0,45-0,52 30
2 Verde 0,52 - 0,60 30
Satélite 3 Vermelho . 0,63 - 0,69 30 Thematic
Landsat 5 4 Infravermelho proximo 0,76 - 0,90 30 Mapper
5 Infravermelho proximo | 1,55-1,75 30 (TM)
6 Infravermelho termal | 10,40 - 12,50 30
7 Infravermelho médio 2,08 - 2,35 30
2 Azul 0,45-0,51 30
3 Verde 0,53 - 0,59 30 Operational
Satélite 4 Vermelho . 0,64 - 0,67 30 Land
Landsat 8 5 Infravermelho proximo | 0,85 - 0,88 30 Imager
6 Infrav. de ondas curtas 1,57-1,65 30 (oLl
7 Infrav. de ondas curtas 2,11-2,29 30
10 Infravermelho termal | 10,60 - 11,19 30 @ TIRS
Onibus SIR-C /
Espacial | Unica Radar (banda C) 5,6 cm 30 X-SAR
Endeavour

Fonte: Dados dos satélites Landsat 5 e 8: adaptado de USGS [201-b] e USGS (2017); dados do Onibus Espacial
Endeavour: USGS [201-c].

Nota: TIRS: Thermal Infrared Sensor; SIR-C: C-band Spaceborne Imaging Radar; X-SAR: X-Band Synthetic
Aperture Radar.

@ Resolugdo original de 120 m. Resolucao final reamostrada pelo fornecedor do produto.
@ Resolugdo original de 100 m. Resolucdo final reamostrada pelo fornecedor do produto.
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4.4 Obtencao e tratamento dos dados meteoroldgicos

Conforme Waters et al. (2002), os dados de temperatura do ar, necessarios ao modelo,
devem provir de uma localidade situada a uma distancia maxima de 50 km da area de estudo.
Dentre as estacdes meteoroldgicas que atendem a esse critério, as mais proximas sdo as
instaladas nos municipios de Juquitiba e Sdo Lourenco da Serra, ambas mantidas pelo Centro
Integrado de Informacbes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO). O comeco da operacdo desses
postos em 2008 determinou o limite inicial do periodo de estudo, a partir do referido ano.

A descricdo bésica das estacOes é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo das estacdes meteorologicas provedoras dos dados de temperatura do ar

Identificacio Localizagdo Distancia aproximada até a BHRS
(munici (i;o) aproximada | Até a extremidade mais Até a extremidade | Altitude
P (Lat./Long.) préxima da bacia mais distante da bacia
. 23,9299° S
Juquitiba 47,0728° W 13,0 km 34,9 km 690 m

S&o Lourengo  23,8578° S
da Serra 46,9568° W

Fonte: Dados de localizacdo e altitude fornecidos por Brunini (2019), servidor do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC); demais informagdes sdo de autoria prépria.

14,0 km 35,5 km 713 m

A despeito da maior proximidade da estacdo de Juquitiba, deu-se preferéncia aos
dados provenientes da estacdo de Sdo Lourenco da Serra, devido a sua ligeiramente menor
diferenca altimétrica em relacdo a bacia, cuja altitude média é de 932 m. Apenas quando da
auséncia de dados no posto de Sao Lourenco da Serra, fez-se uso dos dados derivados do posto
de Juquitiba.

O registro da temperatura do ar deve ocorrer, idealmente, no instante da captura da
imagem pelo satélite. Em cada uma das estaces ha dois termdmetros automaticos, sendo um
deles configurado para a coleta dos dados no intervalo de uma hora, e o0 outro para o intervalo
de vinte minutos. Os horarios de captura das imagens pelos satélites Landsat 5 e 8 néo
coincidem com os de registro das temperaturas pelas estagdes. Em decorréncia desse fato, as
temperaturas no momento do imageamento foram interpoladas a partir dos dados computados
a cada vinte minutos, e, na auséncia desses, a partir dos registrados a cada hora. O procedimento
foi baseado na aplicagdo do modelo de interpolacdo linear. A Tabela 2 apresenta as

temperaturas finais, referentes aos instantes da captura de cada imagem.
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Tabela 2 — Interpolacéo dos valores de temperatura do ar para os horérios de captura das imagens

Data de Horério de Horérios de Valores Temperatura interpolada
captura da captura da registro da originais de | para o horario de captura
imagem imagem temperatura temperatura da imagem

09 h 00 min 00 s 9,56 °C

17/07/08  09h5LMin08s ;o (it s e e 1553 °C
. 09h00min00s 16,74°CW .
18/08/08 09N 50mMin12s 4o ot 0 5 0s oG @ 21.16 °C
. 10h00min00s 19,32 °C .
14/08/18 10003 min47s Jo o0 il o0d 5030 oG 1951 °C
30/08/18 10h03min54s 0N00mIn00s  24,19°C 24.37 °C

10h20min00s  25,14°C

Fonte: Horarios de captura das imagens: adaptado a partir dos respectivos arquivos de metadados (NASA, 2016a,
2016b, 2018a, 2018b); horarios de registro e valores originais de temperatura: CIIAGRO (2019); demais
informagdes sdo de autoria propria.

Notas: Os dados historicos de temperatura fornecidos pelo CIIAGRO tém acesso restrito, sendo disponibilizados
a partir de solicitacdo prévia.
Todos os horérios séo referentes ao Horéario Oficial de Brasilia.

(.2 Dados oriundos da estagéo de Juquitiba, devido a auséncia de registros na estagio de S&o Lourenco da Serra,
na respectiva data.

Quanto aos dados pluviométricos, esses foram analisados no intuito de identificar
eventos chuvosos significativos, ocorridos em datas anteriores as de captura das imagens. As
estacGes meteorologicas mencionadas também contribuiram com o provimento de dados de
precipitacdo didria acumulada, usados na avaliacdo de alguma possivel influéncia dos eventos
chuvosos sobre os registros de temperatura. Além dessas, outras duas estaces pluviométricas,
mantidas pelo DAEE (Tabela 3), também forneceram dados de precipitacdo diaria acumulada,
utilizados na estimativa de alguma possivel influéncia dos eventos pluviométricos sobre a
dindmica dos parametros biofisicos, na area da bacia. Os registros obtidos no conjunto dessas
estacOes sdo apresentados na Tabela 4, enquanto suas respectivas localizagdes sdo destacadas
no mapa da Figura 10.

Tabela 3 — Descricdo das estacdes pluviométricas proximas a BHRS

Identificagdo / prefixo | Localizagio aproximada (Lat./Long.) | Altitude aproximada
Ibitna / E4-047 23°39°00”S/47°13 00" W 888 m

Mato do Gado / E4-131 23°43°00” S /47°07° 00” W 943 m
Fontes: Identificacdo e localizacdo: DAEE (2019); altitudes: estimadas a partir do MDE SRTM (NASA, 2013).




Tabela 4 — Acumulados pluviométricos diérios durante os sete dias anteriores

as datas de captura de cada imagem
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Datas de Datas Precipitacdo diaria acumulada (mm)
captura | anteriores as « « Estacéo Séo <
das de captura Elzt_a,gao Esgagacg) I(\j/lato Lourengo da JESta.(i‘.'"g
imagens | das imagens una 0 ->ado Serra tquitiba
16/07/08 0,0 0,1 0,3 0,3
15/07/08 0,0 0,2 0,0 0,0
14/07/08 0,0 0,2 0,0 0,3
17/07/08 13/07/08 0,0 0,1 0,0 0,3
12/07/08 0,0 0,0 0,0 0,0
11/07/08 0,0 0,1 0,3 0,0
10/07/08 0,0 0,0 0,0 0,0
17/08/08 0,0 0,0 0,0 0,0
16/08/08 0,0 0,0 0,0 0,0
15/08/08 0,0 0,2 0,3 0,5
18/08/08 14/08/08 0,0 0,3 7,9 53
13/08/08 6,2 7,9 9,1 2,8
12/08/08 0,0 0,2 0,0 0,6
11/08/08 0,0 0,1 0,0 0,0
13/08/18 9,1 0,0 0,0 Sem dados
12/08/18 0,6 0,0 0,0 Sem dados
11/08/18 0,9 0,0 0,0 Sem dados
14/08/18 10/08/18 0,8 1,9 0,0 Sem dados
09/08/18 0,8 0,2 0,0 Sem dados
08/08/18 0,5 2,9 2,3 Sem dados
07/08/18 1,4 0,0 Sem dados Sem dados
29/08/18 13 0,0 0,0 0,0
28/08/18 1,2 0,0 0,0 Sem dados
30/08/18 27/08/18 23,2 0,0 0,0 Sem dados
26/08/18 20,4 0,0 1,0 Sem dados
25/08/18 19 0,0 1,3 Sem dados
24/08/18 0,7 55 14,5 Sem dados
23/08/18 0,3 10 0,0 Sem dados

Fonte: EstacOes Ibilna e Mato do Gado: DAEE (2019); estacdes Sao L. da Serra e Juquitiba: CIIAGRO (2019).
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Figura 10 — Localizagdo das estacdes provedoras de dados meteoroldgicos
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Fonte: Autoria prépria, a partir de dados fornecidos por NASA (2018a, 2018c), CIIAGRO (2019) e DAEE (2019).

4.5 Classificacdo das imagens e mapeamento das categorias de uso e cobertura da terra

Para a determinacdo da distribuicdo das areas ocupadas pelas principais categorias
de uso e cobertura utilizou-se as imagens ja submetidas a corre¢do atmosférica, correspondentes
aos produtos Level-2, também disponiveis no sitio eletronico da plataforma EarthExplorer.
As novas imagens (NASA, 2019a, 2019b, 2019c, 2019d) sdo referentes as mesmas cenas
discriminadas anteriormente, mas seus dados fornecem uma estimativa direta da reflectancia da
superficie, livre da disperséo e absor¢do atmosféricas (USGS, [201-d, 201-¢]).

A composicdo multibanda RGB (red, green, blue) que apresentou o melhor
contraste visual diz respeito a combinagdo 453 (Landsat 5) / 564 (Landsat 8), tendo sido adotada
para a identificacdo dos alvos. Foram classificadas as composicOes elaboradas a partir das

imagens obtidas nas quatro diferentes datas, empregando-se o algoritmo Maximum Likelihood,
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presente no programa ArcGIS Desktop 10.6 (ESRI, 2018a). Esse processo possibilitou a
extracdo das principais classes de uso e cobertura da terra, a saber: vegetacdo arbdrea, culturas,
pastagem, corpos hidricos, areas urbanas e solo exposto. A classe “vegetacdo arborea” inclui a
floresta nativa e as areas de silvicultura, devido a dificuldade de separacdo espectral precisa
entre ambos 0s tipos de vegetagao arborea. A classe “culturas” abrange principalmente os
cultivos em fase de crescimento vegetativo, enquanto aqueles em fase de pds-colheita podem
eventualmente ter sido associados a classe de “pastagem”, em funcdo de sua semelhanca
espectral com essa categoria. A classe “solo exposto” engloba tanto as areas de solo preparado
para o cultivo, quanto os demais espacos desprovidos de qualquer forma de cobertura. A classe
“areas urbanas” contempla a parte da cidade de Ibitina situada no interior da bacia, bem como
a area referente ao bairro Sorocabucu.

Com vistas a diminuicao do ruido e ao aprimoramento do tracado dos limites entre
as classes, as imagens classificadas foram submetidas aos processos de filtragem (ferramenta
Majority Filter, com maéscara ortogonal de 4x4) e generalizacdo (ferramentas Region Group,
Set Null e Nibble), segundo a metodologia descrita em ESRI (2019). Ao fim, realizou-se a
avaliacdo da acurécia dos procedimentos de classificacdo, mediante o calculo do indice Kappa,
em conformidade com Parece, Campbell e McGee [2014], e ESRI (2018b).

4.6 Implementacéo do modelo SEBAL

4.6.1 Modelo SEBAL aplicado a imagens Landsat 5

Toda a sequéncia de processamentos do algoritmo SEBAL foi automatizada atraves
da construcdo de um modelo (ferramenta ModelBuilder) no programa ArcGIS Desktop 10.6
(ESRI, 2018a). Apos a reprojecao das imagens para o Hemisfério Sul, e o seu recorte a partir
dos limites da bacia, aplicou-se as cenas provenientes do satélite Landsat 5 a série de equacdes
apresentadas a seguir.

A radiancia espectral (L) em cada banda (), designada como L, é dada em
W/(m?-sr-um), e definida por Waters et al. (2002) como a energia radiante em determinada
faixa espectral, no topo da atmosfera, de onde é registrada pelos satélites. Deve ser calculada
conforme a Equacgdo 7:
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L), =

(LMAX — LMIN

Set ) - DN + LMIN @)

em que “LMAX” e “LMIN” se referem, respectivamente, as constantes de calibracdo maxima
e minima, para cada banda; e “DN” ao numero digital de cada pixel. Os valores de LMAX e
LMIN, para as cenas processadas apds 02/04/2007, foram determinados por Chander, Markham
e Barsi (2007), estando disponiveis, também, nos arquivos de metadados das imagens,
equivalendo aos parametros “RADIANCE_MAXIMUM” ¢ “RADIANCE_MINIMUM”,
em W/(m?-sr-pm).

A reflectancia planetaria em cada banda (p.), expressa em valores adimensionais,
corresponde a razéo entre os fluxos de radiacdo solar refletida e incidente, nas respectivas faixas
espectrais, excetuada a banda termal (6), para a qual o conceito ndo € aplicavel (WATERS
et al., 2002). Pode ser obtida por meio da Equacdo 8, modificada a partir de Waters et al. (2002),
Chander e Markham (2003), e USGS (2019b):

mw-Ly- de—s2

- ESUN, - sen Ogg (®)

Pa

na qual “des” se refere a distancia relativa entre a Terra e 0 Sol, em unidades astrondmicas,
informada no parametro “EARTH_SUN_DISTANCE” dos metadados; “ESUN,” aos valores
da irradiancia solar exoatmosférica média em cada banda, apresentados na Tabela 5; ¢ “Osg” ao
angulo de elevacéo solar, cujo valor consta, em graus, no metadado “SUN_ELEVATION”.

O albedo no topo da atmosfera (ota), dado em valores adimensionais, diz respeito
a razdo entre o conjunto dos fluxos de radiacdo solar refletida e o conjunto dos fluxos de
radiacdo solar incidente, quando ainda ndo efetuada a correcdo atmosférica (WATERS et al.,
2002). E determinado por intermédio da Equagéo 9, modificada a partir de Waters et al. (2002)
e Batista et al. (2013):

Aroq = (W1 p1) + (w3 ° p2) + (w3 p3) + (ws - ps) + (ws - ps) + (w7 p7) )

sendo “wy” correspondente aos coeficientes de peso para cada uma das bandas, de acordo com
a Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores de ESUN, e w; para as bandas espectrais do satélite Landsat 5

Banda espectral () | ESUNx—em W/(m?-um) | W,
1 1957 0,293462
2 1826 0,273818
3 1554 0,233030
4 1036 0,155353
5 215 0,032240
7 80,67 0,012097

Fonte: ESUN;: Chander e Markham (2003); w;: autoria prdpria, a partir da divisdo de cada valor individual de
ESUN;, pelo somatorio de todos os valores de ESUN,, segundo o proposto por Waters et al. (2002).

A transmissividade da atmosfera para ondas curtas (tsw), expressa em valores
adimensionais, refere-se a porcdo fracional da radiacéo solar, direta e difusa, transmitida através
da atmosfera até a superficie (WATERS et al., 2002). Sua estimativa ocorre mediante a

aplicacdo da Equagéo 10:

TSW = 0,75 + 2 ) 10_5 *Z (10)

em que os valores de “z” sdo as altitudes (em metros) de cada pixel pertencente ao MDE
(BEZERRA,; SILVA; BEZERRA, 2011).

O albedo da superficie (o), dado em valores adimensionais, é atinente a razéo entre
o conjunto dos fluxos de radiacdo solar refletida e o conjunto dos fluxos de radiacdo solar
incidente, quando devidamente efetuada a correcdo atmosférica (WATERS et al., 2002).
Deve ser calculado em conformidade com a Equacédo 11:

Atoa — Xpath_radiance
a= 2 (12)
Tsw

na qual “opath radiance” €quivale ao valor adimensional de “0,03”, relativo & porc¢éo da radiacéo
solar espalhada pela atmosfera, na direcdo do satélite, antes de incidir sobre a superficie.

A radiacdo de onda curta incidente (Rs;), em W/m?, é definida como a medida da
densidade de fluxo da radiacéo solar, direta e difusa, que atinge a superficie. Pode ser estimada

por meio da Equacdo 12, modificada a partir de Waters et al. (2002):
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Rs) = Gs¢ - sen O - ﬁ C Tsw (12)

sendo “Gsc” referente a constante solar (1367 W/m?).

A emissividade constitui-se na capacidade de emissdo de radiagdo por um corpo
qualquer, quando comparada a emissao de radia¢do por um corpo negro, & mesma temperatura
(LUCENA; PERES; MARINO, 2019). A emissividade atmosférica (ea), expressa em valores
adimensionais, é determinada por intermédio da Equacdo 13 (WATERS et al., 2002):

gq = 0,85 (— In14y)%%° (13)

A radiacdo de onda longa incidente (Ri;), em W/m? diz respeito ao fluxo de
radiacdo termal descendente emanado a partir da atmosfera (WATERS et al., 2002).
Sua estimativa da-se mediante a aplicacdo da Equacédo 14:

Ry=¢ 0T} (14)

em que “c” € atinente a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 - 108 W/m?/K*); e “T.” a
temperatura do ar (em kelvin), registrada pela estacdo meteoroldgica.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada — Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) —, dado em valores entre -1 e 1, corresponde a razao entre a subtracdo
e a soma das reflectancias nas bandas do infravermelho proximo e do vermelho, conforme a
Equacdo 15 (WATERS et al., 2002):

Ps — P3
P4+ p3

NDVI = (15)

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo — Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) —
é expresso em valores que variam de -1 a 1, e busca eliminar os efeitos decorrentes da
interferéncia do solo sobre os resultados do NDVI. Deriva da implementacdo da Equacéo 16,
modificada a partir de Waters et al. (2002):

cayr = LFD(ps —p3) (16)

(L+ ps+p3)
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na qual “I”” equivale ao valor adimensional de “0,5”, relativo ao fator de ajuste ao solo (GOMES;
SANTOS; ALMEIDA, 2013).

O indice de Area Foliar — Leaf Area Index (LAI) —, dado em valores adimensionais,
refere-se a razéo entre a area correspondente a superficie de todas as folhas numa determinada
porcdo do terreno e a area desse espaco. Sua estimativa é efetuada em conformidade com a
Equacgéo 17 (WATERS et al., 2002):

In (0,690’—53AV1)
0,91

LAl = — (17)

A emissividade da superficie na faixa termal entre 10,4 e 12,5 um (eng), expressa
em valores adimensionais, deve ser calculada apenas sobre os pixels cujos valores de NDVI
sejam maiores do que 0 (zero), e cujos valores de LAI sejam menores do que 3, aplicando-se a
Equacdo 18 (WATERS et al., 2002):

enp = 0,97 + 0,0033 - LAI (18)

Caso os valores de NDVI sejam inferiores a 0, deve-se atribuir aos correspondentes pixels
de eng 0 valor ©0,99”. Nos casos em que os valores de NDV1 sejam superiores a 0, e os de LAI
maiores ou iguais a 3, deve-se atribuir o valor “0,98”. Condicionamentos tais como esses s&o
implementados através da funcdo “Con”, nas janelas da ferramenta Raster Calculator
associadas a cada procedimento.

A emissividade da superficie na faixa termal entre 6 e 14 um (o), dada em valores
adimensionais, deve ser calculada apenas sobre os pixels cujos valores de NDVI sejam maiores
do que 0, e cujos valores de LAI sejam menores do que 3, aplicando-se a Equacdo 19 (WATERS
et al., 2002):

g, = 0,95 + 0,01 LAI (19)
Caso os valores de NDVI sejam inferiores a 0, deve-se atribuir aos correspondentes pixels

de &o 0 valor “0,985”. Nos casos em que os valores de NDVI sejam superiores a 0, e os de LAI

maiores ou iguais a 3, deve-se atribuir o valor “0,98”.
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A temperatura da superficie (Ts), em K (Tsk), € obtida por intermédio da
Equacdo 20, modificada a partir de Waters et al. (2002) e Chander e Markham (2003):

K>

P @

(20)

sendo “Ki1” e “K2” concernentes as constantes de calibracdo da radidncia na banda termal,
informadas, respectivamente, nos parametros dos metadados “K1_CONSTANT BAND 67,
em W/(m?-sr-pm), e “K2. CONSTANT BAND 6”, em K.

A radiacdo de onda longa emitida (Rrt), em W/m?, é definida como o fluxo de
radiacdo termal emanado a partir da superficie terrestre para a atmosfera. Sua determinacéo
da-se de acordo com a Equacgdo 21 (WATERS et al., 2002):

Ry =¢g -0 Tg" (21)
O saldo de radiagdo na superficie (Rn), em W/m?, constitui-se na energia radiante
instantanea disponivel a superficie terrestre, computada segundo o estabelecido na Equacao 22
(WATERS et al., 2002):

Rpo=(0—-a) Ry + Ry — Ry —(1—¢&) Ry (22)

A temperatura da superficie, em °C (Tsc), deriva da aplicacdo da Equacao 23:
TSC = TSK - 273,15 (23)
Por fim, o fluxo de calor no solo (G), em W/m?, diz respeito a medida do
armazenamento de energia térmica no solo e na vegetacao, decorrente da conducdo de calor.

E calculado conforme a Equacio 24, aplicavel apenas sobre os pixels cujos valores de NDVI
sejam maiores ou iguais a 0 (WATERS et al., 2002):

6 = {55 [0,0038 " @) + (0,007 a®)]  [1 - (0,98 NDVI} R, (24)
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Para pixels representativos de corpos hidricos (NDVI < 0), mais propriamente, lagos rasos ou
de &guas turbidas, a energia térmica armazenada (Gwater) € estimada segundo a Equagdo 25
(WATERS et al., 2002):

Gwater = 0,5 Ry, (25)

O modo de transcri¢do das equacOes para a area de calculo da ferramenta Raster
Calculator, no aplicativo ArcGIS Desktop 10.6 (ESRI, 2018a), € demonstrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Transcricao das equagdes 7 a 25 para a ferramenta Raster Calculator

Equacéo Transcri¢éo
L (((193 - (- 1.52)) / 255) * "%Banda_1%") + (- 1.52)
(3.14159265 * "%L1%" * Square(1.0121219)) / (1957 * (Sin(40.39365164 *
i 0.01745329)))
o (0.293462 * "%p1%") + (0.273818 * "%p2%") + (0.233030 * "%p3%") +
o2 (0.155353 * "%p4%") + (0.032240 * "%ps%") + (0.012097 * "%p7%")
TSW (0.00002 * "%SRTM%") + 0.75
o ("%ait0a%" - 0.03) / Square("%tsw%")
Rs, 1367 * Sin(40.39365164 * 0.01745329) * (1 / Square(1.0121219)) * "%tsw%"
€a Power(( - Ln("%tsw%")), 0.09) * 0.85
RL, (294.31 ** 4) * 0.0000000567 * "%¢e.%"
NDVI ("Yopa%" - "Yop3%") | ("%ps%" + "%p3%")
SAVI (1.5 * ("%pa%" - "%p3%™)) / (0.5 + "%ps%" + "%p3%")
LAI - ((Ln((0.69 - "%SAVI%") / 0.59)) / 0.91)
enE Con("%NDVI1%" > 0, Con("%LAI%S ;93; 0.97 + (0.0033 * "%LAI%"), 0.98),
e Con("%NDVI1%" > 0, Con("%LAI%" < )3 0.95 + (0.01 * "%LAI%"), 0.98),
0.985
Tsk 1260.56 / Ln((("%ens%" * 607.76) / "%Le%") + 1)
Riy Power("%Tsk%", 4) * 0.0000000567 * "%e,%"
Rn (1 - "%a%") * "%Rs%") + "%RL %" - "%R1%" - ((1 - "%e.%") * "%R,;%")
Tsc "0Tsk%" - 273.15
Con("%NDVI%" >=0, (("%Tsc%" / "%0%") * ((0.0038 * "%a%") + (0.0074 *
G Power("%a%", 2))) * (1 - (0.98 * Power("%NDVI1%", 4)))) * "%R%", "%R%"
*0.5)

Fonte: Autoria propria.

Notas: O coeficiente “0.01745329” (presente nas equagdes py e Rs;) converte os valores angulares, dados em graus,
para radianos, a unidade adotada pela calculadora raster do ArcGIS.
Informagdes destacadas em negrito referem-se a pardmetros cujos valores devem ter a sua substituicdo
realizada em concordancia com os dados de cada imagem, ou de suas respectivas bandas espectrais,
constando aqui apenas como forma de exemplificacdo.
Informac0es ladeadas pelo sinal de aspas duplas (") e pelo simbolo de porcentagem (%) devem ser alteradas
para a identificacdo atribuida a cada arquivo raster, podendo ser designadas livremente.
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A sequéncia de implementacdo das equacOes é apresentada no fluxograma da

Figura 11.

Figura 11 — Sequéncia de implementacdo das equac¢des do modelo SEBAL

com o uso de imagens do satélite Landsat 5

Ls L3 L4 L1 |_2 L5 L?
P3 Pa P1 [2F] Ps p7
\J
Tsw
SAVI NDVI Cltoa
Y
LAl a Rs, €a
 J
EnB £ RL
\J
Tsk
Y \v
Tsc Rit
Rn
G

Fonte: Autoria prépria.
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4.6.2 Modelo SEBAL aplicado a imagens Landsat 8

Em se tratando das imagens provenientes do satélite Landsat 8, a conversdo dos
valores originais de DN em radiancia espectral é aplicavel apenas a banda termal (10)2,
conforme a Equacgéo 26 (USGS, 2019b):

Lio =M, Qcar + Ay (26)

em que “ML” e “AL” correspondem, respectivamente, aos fatores de escalonamento
multiplicativo e aditivo da radiancia, informados nos pardmetros dos metadados
“RADIANCE_MULT BAND 10” ¢ “RADIANCE_ADD BAND 10”; enquanto “Qca” Se
refere aos valores de cada pixel (DN).

A reflectancia planetaria em cada banda, excetuando-se a termal, deve ser calculada
de acordo com a Equacao 27, modificada a partir de USGS (2019b) e Silva et al. (2016):

Pr = L — pz (27)

sen O - (ﬁ)

na qual “M,” e “A,” equivalem, respectivamente, aos fatores de escalonamento multiplicativo
e aditivo da reflectancia, em cada banda, disponiveis nos paradmetros dos metadados
“REFLECTANCE MULT BAND” e “REFLECTANCE_ADD BAND”.

Os demais procedimentos seguiram a mesma metodologia empregada no
processamento das imagens Landsat 5, tal como também adotado em Pereira e Tavares Junior
(2017). Para além da diferente identificacdo numérica das bandas nas imagens Landsat 8,
as Unicas alteragdes dizem respeito aos valores dos coeficientes de peso utilizados no computo
do albedo no topo da atmosfera (Tabela 6) e aos valores das constantes K1 e K> (parametros
“K1_CONSTANT BAND 10” ¢ “K2_CONSTANT BAND 10”).

O modo de transcri¢do das equacdes 26 e 27 para a area de célculo da ferramenta

Raster Calculator é demonstrado no Quadro 5.

2 A banda 11 também se constitui numa banda termal; porém, ainda ndo é recomendado o seu emprego na
determinagdo da temperatura da superficie, devido & maior incerteza associada a sua calibra¢do (USGS, 2019b).
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Tabela 6 — Valores de w;, para as bandas espectrais do satélite Landsat 8

Banda espectral (,) | w.
2 0,300
0,277
0,233
0,143
0,036
0,012

~No ok~ Ww

Fonte: Silva et al. (2016).

Quadro 5 — Transcricdo das equacOes 26 e 27 para a ferramenta Raster Calculator

Equacéo Transcri¢éo
Lo (0.0003342 * "%Banda_10%") + 0.1
((0.00002 * "%Banda_2%") + (-0.1)) / (Sin(46.11727539 * 0.01745329) *
P Square(1 / 1.0096443))

Fonte: Autoria propria.

Notas: O coeficiente “0.01745329” (presente na equagdo p;) converte os valores angulares, dados em graus,
para radianos, a unidade adotada pela calculadora raster do ArcGIS.
Informacges destacadas em negrito referem-se a parametros cujos valores devem ter a sua substituicdo
realizada em concordancia com os dados de cada imagem, ou de suas respectivas bandas espectrais,
constando aqui apenas como forma de exemplificacéo.
Informagdes ladeadas pelo sinal de aspas duplas (") e pelo simbolo de porcentagem (%) devem ser alteradas
para a identificagdo atribuida a cada arquivo raster, podendo ser designadas livremente.

A sequéncia de implementacdo das equacOes do modelo SEBAL em imagens

Landsat 8 é apresentada no fluxograma da Figura 12.



Figura 12 — Sequéncia de implementacédo das equagdes do modelo SEBAL

com o uso de imagens do satélite Landsat 8
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Fonte: Autoria prépria.
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4.7 Subtracao entre imagens de albedo da superficie

Operac0es de subtracdo entre imagens de satélites sdo empregadas para realcar as
diferencas espectrais entre os alvos, sendo um recurso de grande praticidade na deteccdo de
alteragfes ao longo do tempo (MENESES; ALMEIDA, 2012). Devido a determinadas
caracteristicas das imagens de albedo (que serdo oportunamente discutidas a diante), a técnica
de subtracgdo “pixel a pixel” pode ser empregada na identificacdo do sentido e intensidade das
alteracdes no comportamento energético da superficie, decorrentes das mudangas no uso e
cobertura da terra.

De acordo com Robinove (1983), quando uma imagem de albedo referente a um
momento anterior é subtraida de outra referente a um momento posterior, o resultado é um
mapa de variacdo do albedo, cujos pixels de sinal positivo indicam os locais nos quais os valores
desse parametro foram submetidos a um incremento, enquanto os pixels de sinal negativo

atestam o contrério. O procedimento foi implementado conforme a Equacéo 28:

Diferenca entre imagens de albedo = ®,y13 — X200s (28)

em que “opo08” € “o2o18” correspondem as imagens de albedo da superficie obtidas nos
respectivos anos.

Nessa pesquisa, efetuou-se a subtracdo entre as imagens de albedo datadas de
18/08/2008 e 14/08/2018. A escolha dessas datas considerou a menor diferenca entre 0s seus
dias sequenciais do ano, de modo a reduzir a variagdo no angulo de elevacgéo solar (OLIVEIRA;
MORAES; RUDORFF, 2014). Pelo mesmo motivo, é necessario que ndo haja uma grande
diferenca entre os horérios de passagem dos satélites. Tais fatores interferem no registro dos
valores de albedo, devendo ser levados em conta, juntamente com a ocorréncia de possiveis
eventos pluviométricos em datas anteriores, uma vez que, segundo Oliveira et al. (2012), as

precipitacdes promovem a reducdo da radiacao refletida pelo solo.
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5 RESULTADOS

5.1 Distribuicao espacial, quantificagdo e mudanca nas classes de uso e cobertura da terra

A distribuicdo espacial das classes de uso e cobertura é apresentada nos mapas da
Figura 13, elaborados a partir das imagens datadas de 18/08/2008 e 30/08/2018, as mais
recentes de cada ano. Com base nos dados dessas mesmas imagens, a Tabela 7 mostra as
medidas das areas ocupadas por cada classe, bem como suas variacdes entre os limites do
periodo mencionado®.

Observa-se que grande parte da vegetacdo arborea se mantém sobre as areas de
maior declividade, no médio e alto cursos da BHRS, dado serem espacos de mais dificil
incorporacdo as atividades agropecuarias. Fragmentos florestais menores encontram-se
dispersos no trecho do baixo curso. Nas &reas de declividade reduzida, ao longo dos vales
escavados pelos principais cursos d’agua, predomina a classe de pastagem, intercalada com
espacos dedicados a agricultura. As areas urbanas prevalecem na porcao norte da bacia, sobre

os terrenos com altimetria ligeiramente mais elevada, integrando parte da cidade de Ibiuna.

Tabela 7 — Areas aproximadas ocupadas pelas classes de uso e cobertura da terra em
18/08/2008 e 30/08/2018

Area aproximada Variagio
Classes de uso e 18/08/2008 30/08/2018
coberturadaterra | Absoluta | Relativa | Absoluta | Relativa | Absoluta | Relativa
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Corpos hidricos 0,91 0,45 0,69 0,34 -0,22 -24,2
Vegetacdo arbérea 118,76 58,60 114,03 56,26 -4,73 -4,0
Culturas 5,06 2,50 5,61 2,77 0,55 10,9
Pastagens 64,38 31,76 68,60 33,85 4,22 6,6
Solo exposto 11,35 5,60 10,64 5,25 -0,71 -6,3
Areas urbanas 2,21 1,09 3,10 1,53 0,89 40,3
Total 202,67 100 202,67 100 0,0 -

Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2019b, 2019d).

! Apenas a imagem mais recente de cada ano foi considerada no calculo das areas ocupadas pelas categorias de
uso e cobertura da terra, na medida em que as duas imagens do mesmo ano néo apresentam variagdo significativa
desse fator. A qualidade da classificagdo das quatro imagens, avaliada através do indice Kappa, obteve valores
que variaram entre 0,78 e 0,86. Resultados superiores a 0,75 sdo tidos como muito bons (L1U; MASON, 2009
apud LIRA et al., 2016).
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Figura 13 — Distribuicéo espacial das classes de uso e cobertura da terra na BHRS em 18/08/2008 e 30/08/2018
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2019b, 2019d).
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A maior parte da area da bacia (quase 60 %) permaneceu recoberta por vegetacao
arborea, seguida pelas classes de pastagem (= 30 %), solo exposto (< 6 %), culturas (< 3 %),
areas urbanas (< 2 %) e corpos hidricos (< 1 %). A categoria cuja area teve o maior ganho
absoluto foi a de pastagem (4,22 km?), enquanto a de maior ganho percentual correspondeu as
areas urbanas (40,3 %). Mostrando a maior perda absoluta (-4,73 km?), a classe de vegetacéo
arbérea teve uma reducdo aproximadamente compativel com a area de expansédo das pastagens.
Em termos relativos, as maiores perdas foram verificadas nas areas das categorias de corpos
hidricos (-24,2 %) e solo exposto (-6,3 %). Essa reducdo na area da categoria de solo exposto
decorre da variabilidade momentanea entre terrenos que apresentam o solo preparado para o
cultivo e terrenos com culturas j& em desenvolvimento, no interior das glebas destinadas a
agricultura. O decréscimo na area da categoria de solo exposto (-0,71 km?) foi relativamente
préximo ao incremento na area da classe de culturas (0,55 km?).

Pode-se afirmar que, no periodo entre julho de 2008 e agosto de 2018, a BHRS néo
enfrentou graves modificacdes no seu padrdo espacial de uso e cobertura da terra, as quais
estariam, também, expressas na variacao da area ocupada pelas diferentes classes. Nao obstante,
mesmo pouco expressivas, as mudancas ocorridas imprimiram alteracbes no comportamento

dos parametros biofisicos estudados através do modelo SEBAL.

5.2 Variabilidade dos parametros biofisicos e os impactos das mudancas sobre a superficie

5.2.1 Comportamento do albedo da superficie

A variacdo espaco-temporal do albedo é apresentada nos mapas da Figura 14.
As manchas mais escuras, na metade sul da bacia, correspondem a areas de sombra, provocadas
por porcdes mais elevadas do relevo; e a algumas areas de silvicultura com maior extensédo,
na porcao sudeste das imagens. E possivel constatar uma concordéncia geral entre a distribuicio
espacial de determinadas faixas de valores e as principais categorias de uso e cobertura,
bem como a ampliagéo, entre os anos de 2008 e 2018, dos espacos representados pelos tons que
variam da cor laranja a branca. Essa expansdo das areas com valores mais elevados de albedo

estd associada as mudancas no uso e cobertura da terra, discutidas anteriormente.
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Figura 14 — Variagdo espaco-temporal dos valores de albedo da superficie
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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Fonte: Autoria prépria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).
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Outra constatacdo diz respeito ao fato de que a variacdo temporal na temperatura
do ar ndo implicou em qualquer influéncia sobre a magnitude dos valores de albedo, dado que
esse parametro é determinado, basicamente, pela cor e constituicdo dos corpos que integram
a superficie (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A Tabela 8 traz as informagOes referentes a variabilidade estatistica dos dados
apresentados nos mapas de albedo. Comparando-se o comportamento das variaveis entre 0s
anos de 2008 e 2018 percebe-se a elevacao dos valores médios, acompanhada de um aumento
nas amplitudes, sendo esse ltimo resultante, principalmente, do incremento nos valores maximos.
Maiores valores de albedo representam um acréscimo na radiagéo refletida, em detrimento da
radiacdo absorvida (OLIVEIRA; VIANELLO; FERREIRA, 2001). Quanto ao crescimento dos
valores do coeficiente de variagdo?, expressa a reducio da homogeneidade dos dados de albedo,

0 que esta associado a maior heterogeneidade das classes de uso e cobertura da terra em 2018.

Tabela 8 — Variabilidade estatistica dos valores de albedo da superficie
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Data de captura da imagem
17/07/2008 | 18/08/2008 | 14/08/2018 | 30/08/2018

Variavel estatistica

Valor maximo (%) 41,16 44,09 67,79 67,66
Valor médio (%) 12,60 12,48 13,01 13,00
Valor minimo (%) 3,48 3,14 2,35 2,43
Amplitude (p. p.) © 37,68 40,95 65,44 65,23
Coeficiente de variacdo (%) 25,19 23,12 27,38 26,53

Média dos coeficientes de
variagao (%)
Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b).
@ Ponto percentual.

24,16 26,96

A Figura 15 apresenta os histogramas das imagens utilizadas na elaboracdo dos

mapas de albedo.

2 O coeficiente de variagdo, equivalente a divisdo do desvio-padrdo pela média, foi utilizado na avaliacdo do grau
de homogeneidade dos dados contidos nas imagens, tal como em Bezerra et al. (2014) e Oliveira et al. (2012).
A referida medida de dispersdo foi preferida em relagdo ao desvio-padrdo, pois esse Ultimo ndo deve ser
considerado quando as médias dos conjuntos de dados sdo muito desiguais (PIANA; MACHADO; SELAU,
2009). Tal ndo é o caso das imagens de albedo, mas ocorre nos casos dos outros parametros estudados.
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Figura 15 — Histogramas das imagens de albedo da superficie (%)
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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A tendéncia a maiores valores de albedo no ano de 2018 também est4 demonstrada
nos histogramas da Figura 15. Comparativamente a uma distribuicdo gaussiana, os dados das
imagens de 2008 ja apresentavam uma assimetria positiva (aumento na frequéncia dos pixels
de maior valor, incluidos nas classes a direita do pico do histograma). Nos dados das imagens
de 2018, ocorre um incremento dessa assimetria, com a elevacdo da frequéncia dos pixels
inseridos nas classes situadas na extremidade direita do grafico; além de um aumento na
dispersdo dos dados, expresso na distensdo horizontal dos histogramas.

N&o obstante, a classe de valores entre 11 e 11,5 % (vegetacao arbérea fora das
areas sombreadas) permaneceu como aquela de maior frequéncia. A reducdo na magnitude
dessa classe na imagem de 17/07/2008 decorre da auséncia da extremidade sul da bacia,
localizada numa area densamente recoberta por vegetacdo arborea.

A Tabela 9 apresenta a média do albedo nas diferentes categorias de uso e cobertura.
Os valores foram progressivamente maiores de acordo com a seguinte sequéncia de classes:

corpos hidricos, vegetacao arborea, pastagens, culturas, solo exposto e areas urbanas.

Tabela 9 — Valores médios de albedo da superficie (%) nas classes de uso e cobertura
da BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Classes de uso e 2008 Média das 2018 Média das
coberturadaterra | 17/07 | 18/08 L,rQazg(fS; 14/08 | 30/08 LEZ%T;

Corpos hidricos 8,36 7,82 8,09 7,44 6,93 7,18
Vegetacdo arborea 10,64 10,61 10,62 10,67 10,70 10,69
Culturas 18,24 17,52 17,88 18,28 18,02 18,15
Pastagens 15,40 14,66 15,03 15,17 14,80 14,99
Solo exposto 18,26 17,63 17,94 19,12 19,31 19,22
Areas urbanas 18,29 17,80 18,05 20,79 20,93 20,86

Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b).

Dentre os componentes naturais da superficie, a agua possui a maior capacidade de
absorcéo da radiacdo de onda curta incidente e, portanto, 0 menor albedo. Em relagéo aos tipos
de cobertura vegetal, suas alturas apresentam uma relacdo inversa com os valores de albedo,
de tal forma que esses sdo tanto menores quanto maior o porte da vegetacdo, em funcdo das
reflexdes multiplas no interior do dossel, responsaveis pelo aumento na absorcéo da radiacéo
(MONTEIRO et al., 2014). Isso explica as médias menores verificadas na classe de vegetacao

arborea, bem como as maiores nas areas de pastagens e de culturas. Por corresponderem
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a superficies de baixa rugosidade, bastantes homogéneas, as areas de culturas assumiram
valores de albedo ainda mais elevados. Quanto a categoria de solo exposto, apresentou valores
ligeiramente superiores, na medida em que se constitui de superficies secas, com cores
mais claras. As maiores médias foram observadas nas areas urbanas, devido a presenca de
materiais altamente refletivos.

Entre as quatro diferentes datas do estudo, a classe de vegetacdo arborea foi aquela
que apresentou a maior constancia nos valores médios de albedo. As categorias de pastagens e
culturas mostraram variacfes ndo muito significativas. Considerando as médias entre os valores
médios das duas imagens de cada ano, a maior variacdo negativa esteve associada aos corpos
hidricos (-0,91 p. p.), possivelmente, em virtude de alteracfes na turbidez da dgua. As maiores
variacdes positivas se deram nas classes de solo exposto (1,28 p. p.) e areas urbanas (2,81 p. p.).
A despeito da diminuicdo das areas de solo exposto, o incremento nas médias de albedo dessa
classe deriva da ampliagdo de uma area de lavra mineral, visivel como uma mancha branca,
na por¢ao sudeste das imagens de 2018. No que se refere as areas urbanas, com o crescimento
e a consolidacdo desses espacos entre 2008 e 2018, torna-se perceptivel o aumento na
frequéncia dos pixels de albedo mais elevado, representados na cor branca e em tons de rosa,

conforme demonstraram os mapas da Figura 14.

5.2.2 Comportamento do saldo de radiacdo na superficie

Os mapas da Figura 16 apresentam a variacdo espaco-temporal do saldo de radiacéo
na superficie. Percebe-se que esse parametro, diferentemente do albedo, é influenciado pelas
mudancas na temperatura do ar, assim como atestam Carneiro et al. (2014). Isso ocorre devido
ao fato de que o aquecimento da atmosfera eleva os niveis de radiacdo de onda longa incidente.
Desse modo, as principais categorias de uso e cobertura da terra ainda coincidiram com
determinadas faixas de valores do saldo de radiacdo; porém, a magnitude dessas faixas variou,
mantendo um certo nivel de relagdo com a temperatura do ar.

Também é possivel notar a relacdo inversa existente entre o albedo e o saldo de
radiacdo. As areas com os maiores valores de albedo correspondem aquelas com os menores
niveis de saldo de radiacéo, e vice-versa. Quanto maior a proporcao da radiagéo solar refletida,
menor a disponibilidade de radiacdo na superficie — conforme pode-se concluir a partir do
raciocinio presente em Uda, Corseuil e Kobiyama (2013) —, sendo o albedo, portanto, um
importante modulador do saldo de radiacdo (ARRAES; ANDRADE; SILVA, 2012).
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Figura 16 — Variagdo espaco-temporal dos valores de saldo de radiacdo na superficie
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).
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A Tabela 10 retine as informagdes sobre a variabilidade estatistica dos dados
presentes nos mapas da Figura 16. Constata-se que a variagdo nos valores médios do saldo de
radiacdo ndo acompanhou perfeitamente as mudancas na temperatura do ar. Em 18/08/2008,
com uma temperatura do ar igual a 21,2 °C, a média do saldo de radiacdo correspondeu
a 468,89 W/m?. J4 em 14/08/2018, com uma temperatura do ar inferior, de 19,51 °C, a média
do saldo de radiacdo apresentou um valor superior, igual 482,38 W/m?2. Os niveis do saldo de
radiacdo na superficie se elevam com o aumento da umidade do solo (SILVA, A. et al., 2017).
E possivel que a precipitacdo de 9,1 mm, ocorrida na data anterior a imagem de 14/08/2018,

tenha contribuido para o incremento na média do saldo de radiacéo.

Tabela 10 — Variabilidade estatistica dos valores de saldo de radiacao na superficie
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Data de captura da imagem
17/07/2008 | 18/08/2008 | 14/08/2018 | 30/08/2018

Variavel estatistica

Valor maximo (W/m?) 457,67 543,69 573,43 646,63
Valor médio (W/m?) 390,70 468,89 482,38 544,05
Valor minimo (W/m?) 216,68 259,75 108,16 135,36
Amplitude (W/m?) 241,00 283,94 465,26 511,27
Coeficiente de variacao (%) 6,03 5,26 6,53 5,81
Média dos coeficientes de 5,65 6,17

variagao (%)
Fonte: Autoria prdpria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).

N&o obstante as médias ocasionalmente maiores nas imagens de 2018, é importante
ressaltar a grande reducdo nos valores minimos do saldo de radiacdo nesse ano, em decorréncia
da elevacdo nos valores maximos de albedo. Paralelamente, tem-se uma maior heterogeneidade
nos dados do saldo de radiacdo, expressa no aumento do coeficiente de variagdo médio. Ambos
os fatos estdo relacionados as mudancas verificadas no uso e cobertura da terra.

A Figura 17 expde os histogramas das imagens do saldo de radiacdo, cujo

deslocamento lateral resulta, em grande parte, da variagdo nos valores de temperatura do ar.



Figura 17 — Histogramas das imagens de saldo de radiacdo na superficie (W/m?)
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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Na medida em que, no ano de 2008, os histogramas de albedo j& apresentavam
assimetria positiva, e que ha uma relagéo inversa com o saldo de radiacao, os histogramas desse
ultimo parametro foram condicionados a manifestar uma assimetria negativa no referido ano.
Ou seja, um aumento na frequéncia dos pixels com menores valores de saldo de radiagéo,
comparativamente a uma distribuicdo normal. Entre 2008 e 2018, também houve uma
intensificacdo na disperséo e assimetria dos histogramas, associada as mudangas ocorridas
na superficie.

A Tabela 11 apresenta a média do saldo de radiacdo nas diferentes categorias de
uso e cobertura da terra. Os valores foram progressivamente maiores de acordo com a seguinte
sequéncia de classes (inversa a verificada no caso do albedo): areas urbanas, solo exposto,
culturas, pastagens, vegetacao arbdrea e corpos hidricos. Dado que o saldo de radiacdo possuli
uma relacdo direta com a disponibilidade hidrica do ambiente, seus valores sdo maiores sobre
corpos d’agua e areas florestadas, ao passo que sdo menores em areas urbanas e de solo exposto.
Matos, Candeias e Azevedo (2016) esclarecem que essa grande capacidade de armazenamento

de energia pela agua deve-se ao seu alto calor especifico.

Tabela 11 — Valores médios de saldo de radiacéo na superficie (W/m?) nas classes de
uso e cobertura da BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Classes de uso e Data de captura da imagem
cobertura da terra 17/07/2008 | 18/08/2008 | 14/08/2018 | 30/08/2018
Corpos hidricos 420,34 508,29 523,38 595,90
Vegetacdo arbdrea 405,89 485,22 505,26 566,77
Culturas 356,96 433,12 440,80 505,45
Pastagens 368,25 448,09 458,98 524,52
Solo exposto 346,93 424,29 426,14 485,74
Areas urbanas 346,56 420,74 410,71 467,36

Fonte: Autoria prépria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).

A variagdo temporal das médias do saldo de radiacgéo, nas varias classes de uso e
cobertura, é fortemente influenciada pelas mudangas na temperatura do ar. A comparacao entre
esses valores médios, ao longo das diferentes datas, demonstraria mais os efeitos da variacdo
na temperatura do ar do que os impactos derivados das mudangas no uso e cobertura da terra.
Contudo, é perceptivel, por exemplo, 0 aumento na diferenca entre os valores das categorias de
solo exposto e areas urbanas. Considerando as duas imagens de 2008, a média dessas diferencas

é igual a 1,96 W/m?, enquanto nas imagens de 2018 corresponde a 16,91 W/m?.
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5.2.3 Comportamento da temperatura da superficie

A variacdo espaco-temporal da temperatura da superficie esta representada nos
mapas da Figura 18. Assim como no caso do saldo de radiacéo, a distribuicdo espacial dos
valores de temperatura se adequa, grosso modo, aos limites das principais classes de uso e
cobertura, com a magnitude desses valores sendo modulada pela temperatura do ar. No entanto,
observa-se uma relacdo inversa entre o saldo de radiacdo e a temperatura da superficie,
indicando que a maior disponibilidade de radiacdo ndo necessariamente resulta em temperaturas
mais elevadas. Na verdade, a variabilidade das temperaturas da superficie esta mais diretamente
associada a disponibilidade hidrica dos diferentes ambientes, tal como se constata a partir de
Veloso (2014).

A Tabela 12 apresenta as informac6es sobre a variabilidade estatistica das imagens
utilizadas na elaboragdo dos mapas da Figura 18. Nesse caso, ha uma maior concordancia entre
a variacdo do pardmetro em apreco e as temperaturas do ar, de modo que as médias de
temperatura da superficie foram progressivamente superiores em conformidade com as datas
nas quais as temperaturas do ar foram sucessivamente mais elevadas. Em 17/07/08, 18/08/08 e
14/08/18 as médias da temperatura da superficie excederam as temperaturas do ar, enquanto
em 30/08/18 ocorre o contrario. Possivelmente, os eventos pluviométricos de 26 e 27/08/18,
com 0s respectivos totais de 20,4 e 23,2 mm, contribuiram para a reducdo da temperatura da
superficie no dia 30/08/18.

Tabela 12 — Variabilidade estatistica dos valores de temperatura da superficie
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Data de captura da imagem
17/07/2008 | 18/08/2008 | 14/08/2018 | 30/08/2018

Variavel estatistica

Valor méaximo (°C) 25,99 31,06 30,17 30,37
Valor médio (°C) 18,21 23,45 21,09 23,94
Valor minimo (°C) 14,22 18,83 16,96 19,55
Amplitude (°C) 11,78 12,23 13,20 10,82
Coeficiente de variacao (%) 7,22 5,40 7,98 5,70

Meédia dos coeficientes de
variacgao (%)
Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b).

6,31 6,84
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Figura 18 — Variagdo espaco-temporal dos valores de temperatura da superficie
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).
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N&o se percebe, ainda conforme a Tabela 12, grandes variagbes nos valores
maximos, minimos e, consequentemente, nas amplitudes entre os anos de 2008 e 2018.
E provavel que a menor resolucdo espacial original das imagens no infravermelho termal,
de 120 m no satélite Landsat 5 e 100 m no Landsat 8, atenue o registro dos valores extremos,
0s quais se manifestam de maneira mais pontual. Entretanto, a menor resolucdo espacial dos
dados ndo impediu a identificacdo do aumento na heterogeneidade dos valores, expresso no
crescimento do coeficiente de variagcdo médio, o que é indicativo das mudangas no uso e
cobertura da terra.

A Figura 19 retne os histogramas das imagens de temperatura da superficie.
Em face da relacdo inversa com o saldo de radiacdo, e da relagdo direta com o albedo,
os histogramas de temperatura da superficie apresentaram assimetria positiva. Diferentemente
do ocorrido nos casos dos parametros anteriores, 0 aumento da dispersdo e assimetria foi
perceptivel em apenas uma das imagens do ano de 2018 (14/08). E possivel que as precipitacdes
dos dias 26 e 27/08/18 tenham contribuido para a menor dispersao e assimetria no histograma
da imagem do dia 30/08/18. Todavia, em 2018, ambos 0s histogramas tém uma reducao na
magnitude da classe modal, comparativamente aos de 2008, o que implica no aumento da
frequéncia de pixels em outras faixas de valores — certamente, naquelas de maior temperatura,
dada a assimetria positiva dos histogramas. Essa reducdo na magnitude da classe modal também
tem relacdo com as mudancas no uso e cobertura da terra.

A Tabela 13 traz as informacdes acerca das médias de temperatura da superficie nas

diferentes categorias de uso e cobertura.



75

Figura 19 — Histogramas das imagens de temperatura da superficie (°C)
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).
Nota: Classes de baixa frequéncia (que representam valores extremos) foram suprimidas.
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Tabela 13 — Valores médios de temperatura da superficie (°C) nas classes de uso e cobertura
da BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Classes de uso e Data de captura da imagem
coberturadaterra | 17/07/2008 | 18/08/2008 | 14/08/2018 | 30/08/2018
Corpos hidricos 16,52 21,28 19,88 22,18
Vegetacdo arbdrea 17,49 22,79 19,85 23,01
Culturas 18,27 23,66 21,87 23,90
Pastagens 19,41 24,54 22,67 25,00
Solo exposto 20,39 25,31 23,82 26,00
Areas urbanas 20,39 25,67 24,50 27,03

Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b).

De maneira geral, os valores foram progressivamente maiores de acordo com
a seguinte sequéncia de classes: corpos hidricos, vegetacdo arborea, culturas, pastagens,
solo exposto e areas urbanas. A ordem é semelhante a verificada no caso do albedo; porém,
inverteram-se as posicGes das categorias de culturas e pastagens. A maior disponibilidade
hidrica das culturas contribuiu para as suas menores temperaturas, enquanto a situagao oposta
determinou temperaturas superiores sobre as pastagens.

Nas areas florestadas Umidas, o menor albedo condiciona os elevados valores de
saldo de radiacdo na superficie. Ndo obstante, essa maior quantidade de energia ndo se reverte
em temperaturas mais elevadas, dado que a energia é consumida, predominantemente, na forma
de calor latente de evapotranspiracdo, o qual ndo implica em variacGes de temperatura.
Como consequéncia, apenas um pequeno remanescente do saldo de radiacdo é empregado no
aumento das temperaturas, sob a forma de calor sensivel. Contrariamente, sobre as areas
impermeabilizadas e de solo exposto observam-se os maiores valores de fluxo de calor sensivel,
conforme atestam J. Silva et al. (2017). Assim ocorre, pois, com a remoc¢do da cobertura
vegetal, a reducdo da evapotranspiracdo faz com que grande parte do saldo de radiacéo seja
consumido na forma de calor sensivel, resultando no maior aquecimento da superficie e do ar
(ARRAES; ANDRADE; SILVA, 2012). Por esse motivo, a despeito dos seus menores niveis
de saldo de radiacdo, as areas urbanas e de solo exposto registram os maiores valores de
temperatura da superficie.

Assim como também verificado no comportamento do saldo de radiacdo, ocorre
um incremento nas diferencas entre as médias de temperatura da superficie nas classes de
solo exposto e areas urbanas. A diferenca média foi de 0,18 °C, no ano de 2008, para 0,86 °C,

em 2018, devido ao aumento e & consolidacdo da urbanizacéo no periodo.
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5.2.4 Comportamento do fluxo de calor no solo

A Figura 20 apresenta a variacao espaco-temporal do fluxo de calor no solo. Esse
parametro biofisico corresponde a quantidade de energia empregada no aquecimento do solo
(MACHADO et al., 2014); portanto, possui uma relacdo direta com a temperatura da superficie.
Tal como nos demais casos, hd uma relativa adequagdo entre certas faixas de valores do fluxo
de calor no solo e as classes de uso e cobertura da terra, variando em funcao das oscilacdes na
temperatura do ar.

A Tabela 14 contém as informacdes sobre a variabilidade estatistica das imagens
utilizadas nos mapas da Figura 20. De modo semelhante ao sucedido com a temperatura da
superficie, a progressdo dos valores médios do fluxo de calor no solo acompanhou a ordem de
elevacdo das temperaturas do ar, nas diferentes datas. Adicionalmente, nota-se um significativo
incremento no coeficiente de variacdo médio em 2018, relacionado a maior heterogeneidade

das categorias de uso e cobertura da terra.

Tabela 14 — Variabilidade estatistica dos valores de fluxo de calor no solo
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Data de captura da imagem
17/07/2008 | 18/08/2008 | 14/08/2018 | 30/08/2018

Variavel estatistica

Valor maximo (W/m?) 228,32 271,77 286,71 323,32
Valor médio (W/m?) 29,42 45,78 39,65 50,92
Valor minimo (W/m?) 16,21 27,23 19,15 25,53
Amplitude (W/m?) 212,10 244,55 267,57 297,78
Coeficiente de variacdo (%) 19,55 15,96 25,14 21,60

Média dos coeficientes de
variacao (%)
Fonte: Autoria prépria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).

17,75 23,37

A Figura 21 agrupa os histogramas referentes as imagens do parametro fluxo de

calor no solo.



78

Figura 20 — Variagéo espaco-temporal dos valores de fluxo de calor no solo
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).
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Figura 21 — Histogramas das imagens de fluxo de calor no solo (W/m?)
na BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).
Nota: Classes de baixa frequéncia (que representam valores extremos) foram suprimidas.
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Do mesmo modo como observado no comportamento da temperatura da superficie,
os histogramas do fluxo de calor no solo exibiram assimetria positiva. Mas, nesse caso, em
razdo da maior quantidade de informac&o presente, derivada da influéncia direta que o NDVI
exerce sobre a determinacdo do fluxo de calor no solo, a assimetria apresentou-se tendente a
bimodalidade. Essa caracteristica permitiu que os histogramas ressaltassem a predominancia
secundaria dos espacos ocupados pelas pastagens. Enquanto a classe modal, a esquerda,
engloba valores verificados no interior da categoria de vegetacdo arborea, a classe com carater
ligeiramente modal, a direita, contém valores tipicos das areas de pastagem, nos histogramas
de todas as imagens®.

Em relagdo a variagdo entre os anos de 2008 e 2018, ficou patente 0 aumento na
dispersdo e assimetria positiva dos histogramas, causado pelas mudancas no uso e cobertura
da terra. Tendo em vista que o fluxo de calor no solo geralmente resulta em acréscimo de
energia para o meio a noite (GALVANI; ESCOBEDO; PEREIRA, 2001), o alongamento dos
histogramas nas imagens de 2018, no sentido dos valores mais elevados, pode implicar no
aumento das temperaturas no periodo noturno.

A Tabela 15 informa a média do fluxo de calor no solo nas diferentes classes de uso

e cobertura da terra.

Tabela 15 — Valores médios de fluxo de calor no solo (W/m?) nas classes de uso e cobertura
da BHRS em 17/07/2008, 18/08/2008, 14/08/2018 e 30/08/2018

Classes de uso e Data de captura da imagem
coberturadaterra | 17/07/2008 | 18/08/2008 | 14/08/2018 | 30/08/2018
Corpos hidricos 210,17 254,15 261,69 297,95
Vegetacdo arbdrea 26,48 41,91 33,44 44,05
Culturas 24,53 41,93 34,03 41,73
Pastagens 33,07 50,61 48,08 58,41
Solo exposto 36,15 54,50 52,53 65,62
Areas urbanas 36,14 54,87 53,35 66,99

Fonte: Autoria prdpria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b, 2018a, 2018b) e CIIAGRO (2019).

3 O histograma da imagem datada de 18/08/2008 contém uma segunda classe modal (47-48 W/m?), visualmente
ndo discernivel, em consequéncia da magnitude do eixo vertical.
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Devido a baixa reflectancia ao longo de todo o espectro solar (PEREIRA et al.,
2007), o que se traduz numa maior capacidade de absorcao da radiagéo de onda curta incidente
(MONTEIRO et al., 2014), os corpos hidricos exibem os valores mais elevados do parametro
fluxo de calor. Dentre as categorias situadas em terra, as maiores médias foram registradas nas
areas urbanas e de solo exposto, por efeito da menor disponibilidade hidrica e da predominancia
dos fluxos de calor sensivel nesses ambientes. Pelos motivos contréarios (maior disponibilidade
hidrica e predominancia dos fluxos de calor latente), vegetacéo arbdrea e culturas alternaram-se
na apresentacdo dos menores valores de fluxo de calor no solo. Dada a natureza intermediaria
do ambiente de pastagens, no que diz respeito ao conteudo hidrico e densidade da vegetacéo,
suas médias estiveram sempre situadas entre os valores dos dois grupos anteriores.

Tal como observado nas dindmicas do saldo de radiacdo e da temperatura da
superficie, houve um aumento nas diferencas entre as médias de fluxo de calor no solo das areas
urbanas e de solo exposto. Em 2008, a diferenca média foi igual a 0,19 W/m?, passando ao valor
de 1,10 W/m? em 2018, como consequéncia da expanséo e consolidacio dos espagos urbanos

no interior da bacia.

5.3 Deteccdo de mudangas no uso e cobertura da terra a partir da subtracéo entre imagens
de albedo da superficie

Conforme destacado nas ultimas subsecdes, a variacdo da temperatura do ar altera
a magnitude tanto dos valores do saldo de radiacdo, quanto da temperatura da superficie e do
fluxo de calor no solo. Assim sendo, analises “pixel a pixel”, ou mesmo a comparagdo direta
entre os valores médios desses parametros, no transcurso das diferentes datas, nao
necessariamente evidenciariam os efeitos das mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra,
em funcdo da “interferéncia” exercida pela variagdo da temperatura do ar. No presente trabalho,
a estimativa do impacto das alteracGes na superficie sobre 0 comportamento desses parametros
foi baseada no exame dos coeficientes de variagdo e histogramas de suas respectivas imagens.
Também foram realizadas analises relativas, que apuraram o distanciamento entre as médias
dos parametros em diferentes classes de uso e cobertura.

Dentre os parametros estudados, o albedo € o Unico cuja variacdo temporal ndo é
influenciada pelas temperaturas do ar, o0 que permitiu ndo apenas executar os procedimentos
anteriores, mas utilizar a comparacdo direta entre os seus valores médios na inferéncia dos

impactos causados pelas mudancas na superficie.
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Além disso, na medida em que o albedo se constitui numa caracteristica inerente
aos materiais que compdem a superficie, a determinacdo da variacao espago-temporal dos seus
valores pode ser utilizada na deteccédo de alteracdes nos padrdes de uso e cobertura da terra.
Para tanto, a técnica aplicavel corresponde a operacdo de subtracdo pixel a pixel entre imagens

de diferentes datas. O resultado desse processamento é apresentado no mapa da Figura 22.

Figura 22 — Diferenca entre os valores de albedo da superficie
na BHRS em 18/08/2008 e 14/08/2018

270000 275000 280000 285000

Pontos percentuais

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SOROCABUGU

= +10
+9 Diferenca entre os valores de albedo da superficie
+8 em 18/08/2008 e 14/08/2018
+7

8 N Tansisagde Transicéo de

e vegetacao o .

§ *» arborea para vegetacao arborea Escala: 1/145.000

~ +4 para solo exposto

S solo exposto
+3
+2 N
s A
1 Transicéo de solo :
| exposto para

-2 pastagem
3

- L

g -4

5 -5

i
-6
-7

Transicao de

-8 vegetacao arborea
-9 (silvicultura) para
<10 pastagem

Transicao de solo
exposto para
vegetacao
arborea
(silvicultura)

7370000

7365000

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000.
+ o Sistemas de Projecao e de Coordenadas: UTM (fuso 23 k).
ransicao de
pastagem para

solo exposto 0 5 km

™ e ——

Fonte: autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016b, 2018b).
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O referido mapa evidencia o sentido e a intensidade das alteragdes no
comportamento energético da superficie, por efeito das mudancas no uso e cobertura da terra.
O sentido de variacdo do albedo é indicativo da tipologia das modificacGes sobre a superficie.
As areas representadas na cor vermelha evidenciam o aumento nos valores de albedo,
com a consequente elevacdo da perda energética, em funcdo da reducdo na densidade da
cobertura vegetal e/ou no contetdo hidrico local; enquanto as &reas representadas na cor azul
manifestam o comportamento oposto. A intensidade de variacdo do albedo expressa o grau de
alteracdo impingido a cobertura vegetal e/ou ao teor de umidade local, representada nos
diferentes tons assumidos pelas cores vermelha e azul. Variagbes de pequena magnitude
(representadas, principalmente, pela cor branca e, eventualmente, pelos tons mais claros das
outras cores) provavelmente estdo associadas a variabilidade natural das diferentes categorias
de uso e cobertura, ndo indicando, necessariamente, a ocorréncia de intervencdes antropicas.

O histograma da imagem de diferenga entre os valores de albedo da superficie é

apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Histograma da imagem de diferenca entre os valores de albedo da superficie
na BHRS em 18/08/2008 e 14/08/2018 (pontos percentuais)
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Fonte: Autoria prépria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016b, 2018b).
Nota: Classes de baixa frequéncia (que representam valores extremos) foram suprimidas.

A maioria dos pixels ndo sofreu variacGes significativas de albedo, 0 que esta
expresso no posicionamento da classe modal em torno do valor zero, atestando que a maior
parte da area da bacia ndo foi submetida a modificagdes no seu uso e cobertura, entre 0s anos
de 2008 e 2018. No entanto, a sutil assimetria positiva demonstra que, dentre os pixels que
tiveram seus valores alterados, a maioria o foi no sentido dos valores mais elevados de albedo,

denotando a reducéo da cobertura vegetal, além da ampliacdo das pastagens e areas urbanas.
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Segundo Robinove (1983), pode-se estabelecer um limiar que selecione apenas 0s

incrementos mais expressivos nos valores de albedo (> +5 p. p.), representativos das mudancas

mais significativas ocorridas sobre a superficie. O mapa da Figura 24 apresenta as variacoes

de albedo acima de +5 p. p., sobrepostas as categorias do zoneamento da APA Itupararanga,
no &mbito da BHRS.

Figura 24 — VariacOes de albedo da superficie acima de +5 p. p. no interior das categorias do
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A éarea com variagBes positivas acima de 5 p. p. foi igual a 5,89 km?, o equivalente
a 2,91 % do total da bacia. A maior parte estd associada a espacgos dedicados a agricultura e
pecudria, inseridos em glebas com ocupacdo antrépica consolidada. No entanto, vérias areas
(representadas por pequenos pontos) estdo relacionadas a remocdo da vegetacdo nativa,
principalmente na Zona de Conservacdo dos Recursos Hidricos. A principal caracteristica do
processo de desmatamento na BHRS diz respeito a pequena dimensdo individual das &reas
desmatadas, em decorréncia da reduzida extensdo das propriedades rurais na bacia. No interior
da Zona de Conservacdo da Biodiversidade, verificou-se a implementacdo de atividades que
ndo deveriam ser consideradas compativeis com os propésitos da zona, a exemplo da atividade
de extragdo mineral.

A partir da analise dos mapas das figuras 22 e 24, constata-se a utilidade da técnica
de subtracdo entre imagens de albedo, cuja aplicacdo pode atender a demandas do
monitoramento ambiental, na identificacdo de &reas que exijam acGes prioritarias. Embora ja
existam, ha muito tempo, referéncias ao procedimento (ROBINOVE, 1983), na atualidade s&o
escassas a mencdo (LOPES et al., 2010) e a utilizacdo pratica da ferramenta (PEREIRA,;
PASCHOAL; ARAUJO, 2014). A eficiéncia na obtencdo do produto final, mediante a
automacdo dos processamentos em ambiente SIG, e a significancia dos resultados,
eventualmente até dispensando, em alguns casos, a execucdo de classificacdes de imagens,

deveriam justificar a adogdo mais extensiva da técnica.
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6 CONCLUSAO

No periodo compreendido entre julho de 2008 e agosto de 2018, o padrdo espacial
de uso e cobertura da terra na BHRS néo foi submetido a alteracdes significativas. As principais
mudancas correspondem a redugdo da area ocupada pela vegetacdo nativa, e ao avanco dos
espacos dedicados a agropecudria. Apesar de pouco expressivas (quanto & sua extensao),
tais modificacBes assumem certo grau de relevancia, considerando o papel dos fragmentos
florestais locais na conservacdo da biodiversidade, dos recursos hidricos e na manutengédo do
equilibrio climético.

As alteragdes implementadas sobre a superficie, ainda que restritas, efetivamente
promoveram impactos no comportamento dos parametros biofisicos estimados por meio do
modelo SEBAL. A magnitude dessas implicacdes pbde ser mensurada através da analise da
variabilidade de cada um dos parametros. Os valores mais elevados dos coeficientes de variagdo
de todos os parametros foram registrados em uma mesma imagem do ano de 2018 (14/08),
enguanto os mais reduzidos em uma mesma imagem do ano de 2008 (18/08). Dessa forma,
as médias anuais dos coeficientes de variacdo em 2018 foram sempre superiores as verificadas
em 2008. Adicionalmente, a quase totalidade dos histogramas das imagens de 2018 apresentou
incrementos em suas dispersao e assimetria, quando comparados aos de 2008.

Conforme apontou a hipdtese do trabalho, alguns dos parametros biofisicos
se mostraram mais propicios a identificacdo das modificacbes no uso e cobertura da terra,
havendo uma escala de contribui¢do para com os estudos de impactos climaticos.

O albedo revelou possuir a maior adequacao a esse fim, dado ser uma caracteristica
inerente aos materiais que compdem a superficie, de modo que sua dindmica ndo é afetada pelas
variacdes na temperatura do ar. Isso permite que as alteraces nos valores desse parametro
sejam diretamente relacionaveis as mudangas no uso e cobertura, sendo o Unico que propicia a
realizacdo de analises espaco-temporais do tipo “pixel a pixel”, e a comparagdo direta entre
valores minimos, médios, maximos e amplitudes. Soma-se, ainda, o fato de que os valores de
albedo sdo de facil determinacdo, obtidos j& nas primeiras etapas de processamento do SEBAL,
ndo demandando a utilizagdo de qualquer medicao de campo.

Os dados de fluxo de calor no solo incorporam a maior quantidade de informacéo,
sintetizando o conjunto das variaveis calculadas pelo SEBAL, até essa etapa do processamento.
Devido & sua maior capacidade de discriminacdo das caracteristicas da superficie, atestada pelo

fato de ter sido o Unico a apresentar um histograma bimodal, 0 mencionado parametro expds
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amais elevada diferenca entre as medias anuais dos coeficientes de variagdo. Entretanto,
as flutuagdes na temperatura do ar influem na magnitude dos valores de fluxo de calor no solo,
impedindo uma associacdo tdo direta entre as mudancas ocorridas na superficie e o
comportamento do parametro; bem como ndo permitindo o emprego do mesmo tipo de
tratamento aplicado ao albedo.

Nos casos do albedo e do fluxo de calor no solo, pardmetros que demonstraram
maior sensibilidade as caracteristicas da superficie, os valores mais elevados dos coeficientes
de variacao foram registrados nas duas imagens do ano de 2018; ao passo que 0S menores nas
duas imagens de 2008. A ordem de magnitude dos coeficientes de variacdo desses parametros
também foi significativamente superior a observada no saldo de radiacdo e temperatura
da superficie.

Além de serem afetadas pelas variacdes na temperatura do ar, as imagens de
saldo de radiacdo e temperatura da superficie carregam uma quantidade de informac&o inferior
(comparativamente ao fluxo de calor no solo), o que ficou evidenciado a partir dos seus
histogramas unimodais. Os dados de temperatura da superficie ainda possuem o problema da
menor resolucdo espacial original, responsavel pela restricdo na sua capacidade de detec¢édo dos
valores extremos. Face a menor sensibilidade desses pardmetros as caracteristicas da superficie,
os dois maiores valores dos seus respectivos coeficientes de variagdo ndo foram registrados
conjuntamente nas imagens do ano de 2018, nem 0s menores nas imagens de 2008.

Nos casos do fluxo de calor no solo, saldo de radiacdo e temperatura da superficie,
a comparacdo entre valores minimos, médios, maximos e amplitudes exige uma certa cautela,
pois, conforme demonstrado, tais medidas variam em funcéo da temperatura do ar. Porém, a
analise dos coeficientes de variagdo e do formato dos histogramas mostrou-se bastante eficiente
na identificacdo dos impactos que as mudancas no uso e cobertura da terra causaram a dindmica
desses parametros. Portanto, ainda que com diferentes graus de contribuicdo, todos o0s
parametros biofisicos estudados podem ser empregados como critérios de avaliagdo ambiental
e indicadores das mudancas no uso e cobertura da terra.

Dentre as limitagdes da pesquisa, a principal diz respeito ao uso de dados de
temperatura do ar coletados fora da bacia, em virtude da auséncia de estagdes termométricas no
seu interior. Embora obtidos dentro do raio de distancia recomendado, os dados tém a sua
representatividade reduzida com o afastamento entre os pontos de coleta e a area de estudo,
e com a diferenca altimétrica entre esses locais. Por sua vez, a precisdo dos dados é diminuida

pelo procedimento de interpolacdo dos valores para o horério de passagem dos satélites.
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De qualquer forma, o registro da temperatura do ar em diferentes pontos do interior da bacia,
no exato momento da passagem do satélite, resultaria em valores distintos para a referida
variavel meteoroldgica, sendo o emprego dessa medicao pontual uma limitacdo associada ao
préprio algoritmo.

A despeito dessa deficiéncia, a constatacdo da substituicdo dos remanescentes
florestais por areas destinadas as atividades agropecuérias, no interior da BHRS, evidencia o
descumprimento da Lei Estadual n° 10.100, que institui a APA ltupararanga e aponta para a
obrigatoriedade do respeito as normas do seu Plano de Manejo. Dentre essas normas esta o
zoneamento da APA, que preveé o disciplinamento do uso e ocupacao do solo, paralelamente a
preservacao e conservacdo dos fragmentos de vegetacdo nativa. A tendéncia a progressdo do
desmatamento implicard em danos a quantidade e qualidade das aguas responsaveis pelo
abastecimento de um montante superior a 1.000.000 de pessoas, alem de outros prejuizos
ambientais, como a perda de biodiversidade, degradagdo do solo, altera¢cBes microclimaticas e
emisséo de GEE.

Embora medidas tradicionais, como a imposicdo de restricdes legais e a promog¢ao
de acdes de conscientizacdo ambiental, sejam indispensaveis, outros mecanismos mais criativos
e eficientes, como o0 pagamento por servigos ambientais, poderiam contribuir para o alcance de

um estagio em que ocorra o uso efetivamente sustentavel dos recursos naturais na BHRS.
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APENDICE A - A njo realizacio de mosaicos entre imagens de diferentes datas
para suprir a falta da extremidade sul da bacia na imagem do dia 17/07/2008

e 0 impacto sobre a variabilidade estatistica dos parametros biofisicos

Os valores dos parametros biofisicos correspondem a dados instantaneos, relativos
ao momento do registro da imagem. A anélise da dindmica desses parametros é baseada no
reconhecimento das condi¢Ges ambientais (temperatura do ar e umidade da superficie) que
imperam naquele referido instante. A realizacdo de mosaicos entre imagens de diferentes datas,
na tentativa de suprir a falta da extremidade sul da bacia na imagem do dia 17/07/2008,
implicaria em combinar comportamentos distintos, determinados pela vigéncia de condigdes
ambientais diversas.

Considerem-se 0s mosaicos entre as imagens de cada parametro biofisico em
17/07/2008 e 18/08/2008 (Figura 25). O saldo de radiacdo, a temperatura da superficie e o
fluxo de calor no solo teriam uma drastica disparidade na magnitude dos seus valores, entre as
duas porc6es do mosaico, devido as diferentes temperaturas do ar no momento de cada imagem.
Isso impediria 0 entendimento da area de estudo como um todo unificado, sujeita a vigéncia
das mesmas condigdes ambientais, tal como ocorre usualmente nas anélises de comportamento
instantaneo dos parametros biofisicos.

O albedo seria 0 Unico parametro passivel a realizacdo de um mosaico entre
imagens de diferentes datas, uma vez que nao é sujeito as variacBes na temperatura do ar.
Porém, ao longo da estacdo de inverno do ano de 2008, ndo ha outras imagens sem cobertura
de nuvens sobre a extremidade sul da bacia. Desse modo, a execu¢do de um mosaico com a
Unica outra imagem disponivel (18/08/08) geraria uma redundancia dos dados na area
mencionada, e teria resultados praticos de ordem puramente estética.

A falta da extremidade sul da bacia nas imagens dos parametros biofisicos
em 17/07/08 certamente ndo promoveu impactos significativos sobre as varidveis estatisticas
descritivas, dado que a area ausente corresponde, tdo somente, a 0,75 % do espaco total.
Desse modo, 99,25 % da area da bacia estd representada nas imagens da referida data.
Uma forma de estimar os possiveis impactos da falta da extremidade sul sobre o comportamento
das variaveis estatisticas em 17/07/08 seria por meio da avaliacdo da supressdo desse mesmo
espaco nas imagens do dia 18/08/08. A Tabela 16 compara os valores das variaveis estatisticas
dos parédmetros biofisicos em 18/08/08, considerando duas diferentes configuracbes: a que

abrange a area integral da bacia, e a que resulta da supressao de sua extremidade sul.
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Figura 25 — Mosaicos entre as imagens dos parametros biofisicos na BHRS
em 17/07/2008 (porcéo maior) e 18/08/2008 (por¢édo menor)

MOSAICOS ENTRE AS IMAGENS DOS PARAMETROS BIOFiSICOS N
NAS DATAS DE 17/07/2008 E 18/08/2008
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Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016a, 2016b) e CIIAGRO (2019).
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Tabela 16 — Comparacdo entre os valores das variaveis estatisticas dos parametros biofisicos
em 18/08/08, considerando as imagens integrais e as desprovidas da extremidade sul da BHRS

i, L. Imagem de albedo da superficie (%) Variagéo
Variavel estatistica 2
Integral \ Sem a porgao sul (ponto percentual)

Valor maximo 44,088 44,088 0,000
Valor médio 12,477 12,490 0,013
Valor minimo 3,145 3,145 0,000
Amplitude 40,943 (p. p.) 40,943 (p. p.) 0,000
Coeficiente de variacao 23,118 23,125 0,007

Imagem de saldo de radiagdo na superficie (W/m?)

Variavel estatistica

Integral | Sem aporcio sul | Variacdo
Valor méaximo 543,686 543,548 -0,138
Valor médio 468,890 468,748 -0,142
Valor minimo 259,745 259,745 0,000
Amplitude 283,940 283,802 -0,138
Coeficiente de variacao 5,262 (%) 5,267 (%) 0,005 (p. p.)

Imagem de temperatura da superficie (W/m?)

Variavel estatistica

Integral | Semaporciosul | Variacao
Valor maximo 31,062 31,062 0,000
Valor médio 23,454 23,461 0,007
Valor minimo 18,831 18,831 0,000
Amplitude 12,231 12,231 0,000
Coeficiente de variacéo 5,401 (%) 5,404 (%) 0,003 (p. p.)

Imagem de fluxo de calor no solo (W/m?)

Variavel estatistica

Integral | Sem aporciosul | Variacdo
Valor maximo 271,774 271,774 0,000
Valor médio 45,784 45,832 0,048
Valor minimo 27,227 27,227 0,000
Amplitude 244,546 244,546 0,000
Coeficiente de variacao 15,963 (%) 15,953 (%) -0,010 (p. p.)

Fonte: Autoria propria, a partir de dados fornecidos por NASA (2016b) e CIIAGRO (2019).

O impacto da supressdo da extremidade sul da bacia sobre a média do albedo foi
inferior a dois centésimos de ponto percentual. Sobre as médias do saldo de radiagéo e fluxo de
calor no solo, menor que dois décimos e do que cinco centésimos de W/m?, respectivamente.
Sobre a media da temperatura da superficie, abaixo de um centésimo de °C. A insignificancia
dos valores resulta da pequena proporcdo da area suprimida, em relacdo ao espaco total

da bacia.
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Sobre os valores dos coeficientes de variacdo de todos os pardmetros biofisicos,
o impacto foi menor ou igual a um centésimo de ponto percentual. Esses valores infimos
decorrem ndo sé da pequena proporcdo da area suprimida, como, também, da grande
homogeneidade (falta de variabilidade) dos dados no interior desse espaco, quase inteiramente
recoberto por vegetagéo nativa densa.

Apenas no caso do saldo de radiacdo na superficie houve um impacto sobre a
variavel valor maximo, mas de magnitude também desprezivel (menor do que dois décimos
de W/m?).

Desse modo, é possivel inferir que a falta da extremidade sul da bacia na imagem
do dia 17/07/2008 ndo implicou em impactos significativos sobre as variaveis estatisticas dos
parametros biofisicos. Portanto, é preferivel a utilizacdo da referida imagem, ao invés do

emprego de uma unica cena relativa ao ano de 2008.






