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RESUMO

NERY, Liliane Moreira. Andlise espacial e estimativa da evapotranspiracao por meio de
redes neurais artificias da APA de Itupararanga. 2025. Tese (Doutorado em Ciéncias
Ambientais) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Sorocaba,
2025.

Essa pesquisa parte da compreensdo teorica sobre os efeitos das mudancas no uso da terra e
seu impacto no ciclo hidroldgico em virtude do desequilibrio no fluxo energético, com
énfase na importancia do monitoramento ambiental para a gestdo dos recursos hidricos.
Utilizando uma combinacéo de técnicas de sensoriamento remoto e inteligéncia artificial, a
pesquisa procurou compreender a dinamica da superficie terrestre através de uma analise
espaco-temporal por um periodo de 35 anos, mas também propor estimar a
evapotranspiracdo através de dados uso e cobertura da terra e bandas espectrais de imagens
Landsat, utilizando uma Rede Neural Artificial Multi-Layer Perceptron (RNA-MLP). Para
isso, procurou-se, inicialmente, analisar as mudancas no uso e cobertura da terra na Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Itupararanga ao longo do tempo através de dados MapBiomas.
Na sequéncia, modelou-se a evapotranspiracdo regido na regido, utilizando o algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), e verificou-se a relagdo entre as
mudancas no uso da terra e as variagcdes na evapotranspiracao através de estatistica zonal.
Por fim, a pesquisa avanga com a aplicagdo de redes neurais artificiais para estimar a
evapotranspiracdo na APA. Para isso, utilizou-se o0 modelo Multi-Layer Perceptron, dados
de reflectancia e radiancia espectral e dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas. A
acuracia dos modelos foi avaliada comparando as previsdes com os dados reais, mostrando
resultados promissores para 0 uso dessa tecnologia no monitoramento ambiental. A
capacidade de estimar com precisao a evapotranspiracao e monitorar as mudancas no uso da
terra fornece subsidios cruciais para a adocdo de politicas que visem garantir a
sustentabilidade hidrica da APA de Itupararanga. Com base nos resultados obtidos,
recomenda-se a implementacdo de medidas de preservacao e um planejamento mais eficiente
do uso da agua, beneficiando diretamente a populacdo que depende do reservatorio.

Palavras-chave: Mata Atlantica; SEBAL; Landsat; Represa de Itupararanga; Sensoriamento
remoto.



ABSTRACT

NERY, Liliane Moreira. Spatial analysis and estimation of evapotranspiration using
artificial neural networks in the Itupararanga Environmental Protection Area. 2025.
Doctoral dissertation (Doctorate in Environmental Sciences) — Institute of Science and
Technology, Sdo Paulo State University, Sorocaba, 2025.

This research begins with a theoretical understanding of the effects of land-use changes and
their impact on the hydrological cycle due to the imbalance in energy flow, emphasizing the
importance of environmental monitoring for water resource management. Using a
combination of remote sensing and artificial intelligence techniques, it sought to understand
the dynamics of the Earth's surface through a spatiotemporal analysis over a 35-year period,
and also propose to estimate evapotranspiration through land-use and land-cover data, as
well as spectral bands from Landsat images, using a Multi-Layer Perceptron Artificial
Neural Network (MLP-ANN). To this end, the research initially analyzed the changes in
land use and cover in the Itupararanga Environmental Protection Area over time using
MapBiomas data. Subsequently, evapotranspiration in the region was modeled using the
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) algorithm, and the relationship
between land-use changes and evapotranspiration variations was assessed through zonal
statistics. Finally, the research advances with the application of artificial neural networks to
estimate evapotranspiration in the Itupararanga Environmental Protection Area (EPA). A
Multi-Layer Perceptron model, spectral reflectance and radiance data, and land-use and land-
cover data from MapBiomas were used. The accuracy of the models was evaluated by
comparing the predictions with actual data, showing promising results for the use of this
technology in environmental monitoring. The ability to accurately estimate
evapotranspiration and monitor land-use changes provides crucial support for adopting
policies aimed at ensuring the water sustainability of the Itupararanga APA. Based on the
obtained results, the implementation of preservation measures and more efficient water-use
planning is recommended, directly benefiting the population that depends on the reservoir.

Keywords: Atlantic Forest; SEBAL; Landsat; Itupararanga Reservoir; Remote sensing.
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1 INTRODUCAO GERAL

As origens das Areas Protegidas (AP) remontam ao século XIX, quando a
preservacao estava fortemente vinculada a apreciagdo das paisagens e a preservacao da
beleza natural (Phillips, 2004). Nesse contexto, o primeiro parque nacional surgiu em 1872,
com a criacdo do Parque Nacional de Yellowstone nos Estados Unidos, seguido pela criacdo
de outros parques em paises como Australia, Canada e Nova Zelandia (Phillips, 2004).

No século XX, o conceito de AP se espalhou globalmente, impulsionado por
diferentes motivagdes (Phillips, 2004). Atualmente, devido a crescente pressdo sobre 0s
recursos naturais, governos e sociedades ao redor do mundo tomam medidas para proteger
e conservar areas de significativa importancia ambiental (Coelho Junior et al., 2020; Gurney
et al., 2023; Karimi; Yazdandade; Reside, 2023; Soares-Filho et al., 2023). Por exemplo,
atualmente 8% dos oceanos do mundo e 17% do territério terrestre global estdo incluidos
em AP (Geldmann et al., 2019; Gurney et al., 2023).

No Brasil, a Lei n° 9.985, promulgada em 18 de julho de 2000, que criou o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC), visa orientar a criacao,
implementacdo e gestdo das AP em todo o Brasil, protegendo os recursos naturais, inclusive
aqueles necessarios para a subsisténcia das populagdes tradicionais, além de salvaguardar os
ecossistemas naturais, a fauna e a flora (Brasil, 2000).

O SNUC define diferentes categorias de AP, com objetivos e caracteristicas
especificas, divididas em dois grupos principais: Unidades de Protecdo Integral, voltadas
para a preservacao da natureza sem permitir o uso direto dos recursos naturais; e Unidades
de Uso Sustentavel, que visam compatibilizar o uso sustentavel dos recursos naturais com a
preservacao da natureza (Brasil, 2000).

Entre as Unidades de Uso Sustentavel previstas no SNUC estéo as Areas de Protecio
Ambiental (APA), categoria da Unidade de Conservacdo (UC) desse estudo. A APA de
Itupararanga € o foco principal da pesquisa, sendo uma regido de grande importancia
ecoldgica, com papel fundamental na conservacdo dos recursos hidricos e naturais do estado
da Regido Metropolitana de Sorocaba.

De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica do rio Sorocaba e Médio Tieté
(CBH-SMT), este € um local de interesse regional em termos de gestdo hidrica em virtude
da presenca da Represa de Itupararanga e de outros recursos hidricos que abastecem mais de
um milhao de pessoas residentes nos limites dessa UC (CBH - SMT, 2022). Além disso, 0

relatorio publicado pelo CBH-SMT alerta para o aumento da vazéo outorgada na regido para
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uso agricola, além de um aumento crescente da populacéo que utiliza &gua da represa, o0 que
diminui a disponibilidade hidrica e agrava a situacdo do déficit hidrico.

Portanto, a gestdo correta dos recursos naturais na APA de Itupararanga é essencial
para 0 abastecimento de agua da regido, de forma que a dindmica de uso e cobertura da terra
(UCT) é um fator critico para a sua sustentabilidade. Mudancgas no UCT, especialmente
aquelas associadas a urbanizacdo e atividades agricolas, podem alterar drasticamente 0s
processos ambientais da regido, impactando tanto a biodiversidade quanto o ciclo
hidroldgico (Williams; Newbold, 2020; Machado et al., 2020). Portanto, compreender como
essas mudancas afetam a evapotranspiracdo (ET) é vital para a gestdo hidrica sustentavel da
APA.

A ET € um indicador hidrologico essencial para o estudo de recursos hidricos, pois
integra os processos de transferéncia de dgua do solo e da vegetacdo para a atmosfera. A
capacidade de monitorar a ET de forma precisa, favorece uma gestdo mais eficiente dos
recursos hidricos, especialmente em areas sujeitas a estresse hidrico (Li et al., 2017), como
a APA de ltupararanga.

Existem trés tipos principais de ET amplamente discutidos na literatura:
evapotranspiracao potencial (ETp), que se refere & quantidade maxima de &gua que poderia
ser perdida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo se a disponibilidade de dgua fosse
ilimitada (Allen et al., 1998). A evapotranspiracédo real (ETr), que considera as limitacdes
reais do ambiente e as condi¢des climaticas locais, refletindo a quantidade efetiva de agua
perdida (Allen et al., 1998). E a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), que se trata de uma
estimativa padronizada que representa a evapotranspiracdo de uma superficie de referéncia
(geralmente grama ou alfafa), usada como base para o calculo da ET de culturas especificas.
(Allen et al., 1998).

A analise das mudancas no UCT é de extrema relevancia para a compreensdo dos
processos ambientais e da resposta dos ecossistemas as pressdes antropicas. Por esse motivo,
compreende-se que as varia¢Oes espaciais e temporais da ET sdo diretamente influenciadas
pelas mudancgas no UCT, uma vez que diferentes tipos de cobertura do solo, como florestas,
areas agricolas e superficies urbanas, apresentam taxas de ET significativamente distintas,
em virtude do fluxo energético do sistema, albedo e indices de vegetacdo (Karimi;
Bastiaanssen, 2015; Machado et al., 2020; Miranda et al., 2022).

O Capitulo 1 dessa tese corresponde ao referencial teorico, contendo a base
conceitual e metodoldgica necessaria para a compreensdo do estudo, validagdo da hipdtese

e embasamento para discutir os resultados esperados nos capitulos posteriores, abordando a
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relacdo entre alteracfes no uso e cobertura da terra, os impactos no ciclo hidrolégico e o
potencial do sensoriamento remoto e da inteligéncia artificial na analise da dinamica da
superficie terrestre.

Nesse sentido, no Capitulo 2 é realizada uma andlise das transformag6es no UCT ao
longo do tempo na APA de Itupararanga, que forneceu uma base sélida para a interpretacdo
dos impactos dessas mudancas na ET, tema abordado no Capitulo 3. Sendo, a estimativa da
ET um processo complexo, dada a dificuldade na disponibilidade de dados meteoroldgicos
e a complexidade de algoritmos existentes no calculo da ET por meio de sensoriamento
remoto e processamento de imagens. Portanto, a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais
(RNA) para estimativa da ET pode representar uma inovagdo metodoldgica importante no
contexto do monitoramento ambiental.

No Capitulo 4, € verificada a possibilidade de aplicacdo de RNA na estimativa
espacial da ET, integrando dados de UCT e bandas espectrais de satélites, buscando enfatizar
as interacOes entre a cobertura do solo e os processos hidrologicos.

O estudo contribui para a area de Ciéncias Ambientais, ao avaliar novos metodos
para analise de mudancas ambientais e previsdo de processos hidroldgicos, integrando
técnicas avangadas de geoprocessamento e inteligéncia artificial. As descobertas podem
apoiar politicas publicas voltadas a gestdo sustentavel da APA de ltupararanga, alinhando-
se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular o ODS 6 (Agua
Potavel e Saneamento) e 0 ODS 15 (Vida Terrestre), que incentivam a conservagao e 0 uso

sustentavel dos recursos hidricos e ecossistemas terrestres.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse trabalho € avaliar a possibilidade de se estimar a
evapotranspiracdo utilizando Redes Neurais Artificiais por meio de dados de uso e cobertura
da terra e bandas espectrais. Ao longo dos capitulos, foi possivel estabelecer um panorama
abrangente sobre a dindmica do uso do solo na APA de ltupararanga, a fim de se verificar
sua influéncia sobre a evapotranspiracéo

Portanto, no segundo capitulo, foi realizada uma analise das mudancas no uso e
cobertura da terra na APA de Itupararanga, destacando os efeitos de politicas publicas sobre
a tendéncia de mudanca na regido. Através da analise realizada, evidenciou-se a relagdo
direta entre a conversdo de areas de pastagens para cultivos agricolas, em maior abrangéncia,
e, também, em zonas urbanas. Apesar de se observar uma mudanca menos extensiva,
verificou-se a existéncia da perda de areas de formagdo florestal para outros usos antrépicos,
0 que ressalta a importdncia da monitorizacdo continua dessas altera¢cbes para a
implementacdo de politicas de gestdo ambiental eficazes.

No capitulo trés, foi feita uma analise detalhada das variacfes na evapotranspiracdo
ao longo do tempo, utilizando o algoritmo SEBAL. Ao serem comparados com outras duas
fontes de dados, foi possivel validar os resultados obtidos. A evapotranspiragdo na APA de
Itupararanga apresenta um padrao atipico, pois seus valores sdo homogéneos em termos de
distribuicéo espacial.

Essa homogeneidade pode ser atribuida pelo fato da APA ser majoritariamente uma
regido agricola ainda em expansédo urbana, o que também justifica os valores crescentes de
evapotranspiracdo ao longo do tempo, que acompanham os avangos das culturas temporarias
no municipio de Ibitna, que compde 60% da regido do estudo.

O ultimo capitulo focou na aplicacdo e na avaliacdo de Redes Neurais Artificiais para
a estimativa espacial da evapotranspiracdo, demonstrando um desempenho mediano na
obtencdo da evapotranspiracdo por meio de dados brutos. A validacdo dos dados obtidos,
mostrou que os inputs trabalhados sdo demasiadamente complexos para que a Rede Neural
Artificial calcule de forma mais eficiente os valores de evapotranspiragdo, sendo
recomendavel a avaliagdo a analise de outros modelos.

Portanto, com base nos achados desta pesquisa, recomenda-se a continuidade do
monitoramento da evapotranspiracdo e o teste de novas ferramentas de aprendizagem de
maquina, para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que possam auxiliar na gestao

ambiental e na mitigag&o dos impactos na regiéo.
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Esta pesquisa ndo apenas elucida a importancia da evapotranspira¢do no contexto da
APA de Itupararanga, mas também traz a discuss@o a necessidade do desenvolvimento de
um modelo mais simples na estimativa da evapotranspiracao, que possa ser replicado em
outras formas de comunicacao, como softwares e aplicativos. Além disso, as consideracdes
feitas ao longo dos capitulos demonstram que a integracao de dados geoespaciais, métodos
de aprendizado de maquina e andlises de uso da terra é fundamental para o desenvolvimento
de estratégias de conservacdo mais eficazes.

As implicacGes dos resultados obtidos para politicas publicas séo significativas, uma
vez que enfatizam a necessidade de um planejamento sustentavel que considere a protecao
dos ecossistemas e a gestao dos recursos hidricos. Se for possivel obter a evapotranspiracéo
com essa qualidade de resolucdo espacial a partir de dados brutos, isso sera um avanco
significativo para os gestores publicos na tomada de decisdo, especialmente aqueles
envolvidos com a gestdo dos recursos hidricos na APA de ltupararanga. 1sso permitird uma
gestdo mais eficiente do uso da agua, garantindo a sustentabilidade para aproximadamente
1 milhdo de pessoas que dependem do reservatorio para abastecimento publico.

Durante o periodo do doutorado, foram desenvolvidas diversas atividades cientificas
e académicas que contribuiram significativamente para a disseminacdo dos resultados da
pesquisa, bem como para a formacdo da pesquisadora. Foram publicados 2 artigos
internacionais diretamente vinculados a pesquisa. Além disso, a participacdo em eventos
cientificos permitiu a publicacdo parcial dos resultados, ao longo do desenvolvimento da
pesquisa, em anais de congresso, através de resumos expandido e trabalhos completos. Os
resultados foram divulgados em congressos e seminarios, com destaque para 0 Seminario
Copernicus LAC — CMM da Universidade do Chile durante a mobilidade académica da
discente com subsidio fornecido pela Associacdo das Universidades do Grupo Montevideo
- AUGM.
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