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RESUMO 

 

NERY, Liliane Moreira. Análise espacial e estimativa da evapotranspiração por meio de 

redes neurais artificias da APA de Itupararanga. 2025. Tese (Doutorado em Ciências 

Ambientais) – Instituto de Ciência e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 

2025. 

 

Essa pesquisa parte da compreensão teórica sobre os efeitos das mudanças no uso da terra e 

seu impacto no ciclo hidrológico em virtude do desequilíbrio no fluxo energético, com 

ênfase na importância do monitoramento ambiental para a gestão dos recursos hídricos. 

Utilizando uma combinação de técnicas de sensoriamento remoto e inteligência artificial, a 

pesquisa procurou compreender a dinâmica da superfície terrestre através de uma análise 

espaço-temporal por um período de 35 anos, mas também propor estimar a 

evapotranspiração 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 mudanças no uso e cobertura da terra na Área de 

Proteção Ambiental (APA) de Itupararanga ao longo do tempo através de dados MapBiomas. 

Na sequência, modelou-se a evapotranspiração região na região, utilizando o algoritmo 

SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), e verificou-se a relação entre as 

mudanças no uso da terra e as variações na evapotranspiração através de estatística zonal. 

Por fim, a pesquisa avança com a aplicação de redes neurais artificiais para estimar a 

evapotranspiração na APA. Para isso, utilizou-se o modelo Multi-Layer Perceptron, dados 

de reflectância e radiância espectral e dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas. A 

acurácia dos modelos foi avaliada comparando as previsões com os dados reais, mostrando 

resultados promissores para o uso dessa tecnologia no monitoramento ambiental. A 

capacidade de estimar com precisão a evapotranspiração e monitorar as mudanças no uso da 

terra fornece subsídios cruciais para a adoção de políticas que visem garantir a 

sustentabilidade hídrica da APA de Itupararanga. Com base nos resultados obtidos, 

recomenda-se a implementação de medidas de preservação e um planejamento mais eficiente 

do uso da água, beneficiando diretamente a população que depende do reservatório. 

 

Palavras-chave: Mata Atlântica; SEBAL; Landsat; Represa de Itupararanga; Sensoriamento 

remoto.  
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 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, São 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 INTRODUÇÃO GERAL  

As origens das Áreas Protegidas (AP) remontam ao século XIX, quando a 

preservação estava fortemente vinculada à apreciação das paisagens e à preservação da 

beleza natural (Phillips, 2004). Nesse contexto, o primeiro parque nacional surgiu em 1872, 

com a criação do Parque Nacional de Yellowstone nos Estados Unidos, seguido pela criação 

de outros parques em países como Austrália, Canadá e Nova Zelândia (Phillips, 2004). 

No século XX, o conceito de AP se espalhou globalmente, impulsionado por 

diferentes motivações (Phillips, 2004). Atualmente, devido à crescente pressão sobre os 

recursos naturais, governos e sociedades ao redor do mundo tomam medidas para proteger 

e conservar áreas de significativa importância ambiental (Coelho Júnior 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 território terrestre global estão incluídos 

em AP (Geldmann et al., 2019; Gurney et al., 2023).  

No Brasil, a Lei nº 9.985, promulgada em 18 de julho de 2000, que criou o Sistema 

Nacional de Unidades de Conservação da Natureza (SNUC), visa orientar a criação, 

implementação e gestão das AP em todo o Brasil, protegendo os recursos naturais, inclusive 

aqueles necessários para a subsistência das populações tradicionais, além de salvaguardar os 

ecossistemas naturais, a fauna e a flora (Brasil, 2000). 

O SNUC define diferentes categorias de AP, com objetivos e características 

específicas, divididas em dois grupos principais: Unidades de Proteção Integral, voltadas 

para a preservação da natureza sem permitir o uso direto dos recursos naturais; e Unidades 

de Uso Sustentável, que visam compatibilizar o uso sustentável dos recursos naturais com a 

preservação da natureza (Brasil, 2000).  

Entre as Unidades de Uso Sustentável previstas no SNUC estão as Áreas de Proteção 

Ambiental (APA), categoria da Unidade de Conservação (UC) desse estudo. A APA de 

Itupararanga é o foco principal da pesquisa, sendo uma região de grande importância 

ecológica, com papel fundamental na conservação dos recursos hídricos e naturais do estado 

da Região Metropolitana de Sorocaba. 

De acordo com o Comitê de Bacia Hidrográfica do rio Sorocaba e Médio Tietê 

(CBH-SMT), este é um local de interesse regional em termos de gestão hídrica em virtude 

da presença da Represa de Itupararanga e de outros recursos hídricos que abastecem mais de 

um milhão de pessoas residentes nos limites dessa UC (CBH - SMT, 2022). Além disso, o 

relatório publicado pelo CBH-SMT alerta para o aumento da vazão outorgada na região para 
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uso agrícola, além de um aumento crescente da população que utiliza água da represa, o que 

diminui a disponibilidade hídrica e agrava a situação do déficit hídrico. 

 Portanto, a gestão correta dos recursos naturais na APA de Itupararanga é essencial 

para o abastecimento de água da região, de forma que a dinâmica de uso e cobertura da terra 

(UCT) é um fator crítico para a sua sustentabilidade. Mudanças no UCT, especialmente 

aquelas associadas à urbanização e atividades agrícolas, podem alterar drasticamente os 

processos ambientais da região, impactando tanto a biodiversidade quanto o ciclo 

hidrológico (Williams; Newbold, 2020; Machado et al., 2020). Portanto, compreender como 

essas mudanças afetam a evapotranspiração (ET) é vital para a gestão hídrica sustentável da 

APA. 

A ET é um indicador hidrológico essencial para o estudo de recursos hídricos, pois 

integra os processos de transferência de água do solo e da vegetação para a atmosfera. A 

capacidade de monitorar a ET de forma precisa, favorece uma gestão mais eficiente dos 

recursos hídricos, especialmente em áreas sujeitas a estresse hídrico (Li et al., 2017), como 

a APA de Itupararanga. 

Existem três tipos principais de ET amplamente discutidos na literatura: 

evapotranspiração potencial (ETp), que se refere à quantidade máxima de água que poderia 

ser perdida para a atmosfera por evaporação e transpiração se a disponibilidade de água fosse 

ilimitada (Allen et al., 1998). A evapotranspiração real (ETr), que considera as limitações 

reais do ambiente e as condições climáticas locais, refletindo a quantidade efetiva de água 

perdida (Allen et al., 1998). E a evapotranspiração de referência (ETo), que se trata de uma 

estimativa padronizada que representa a evapotranspiração de uma superfície de referência 

(geralmente grama ou alfafa), usada como base para o cálculo da ET de culturas específicas. 

(Allen et al., 1998).  

A análise das mudanças no UCT é de extrema relevância para a compreensão dos 

processos ambientais e da resposta dos ecossistemas às pressões antrópicas. Por esse motivo, 

compreende-se que as variações espaciais e temporais da ET são diretamente influenciadas 

pelas mudanças no UCT, uma vez que diferentes tipos de cobertura do solo, como florestas, 

áreas agrícolas e superfícies urbanas, apresentam taxas de ET significativamente distintas, 

em virtude do fluxo energético do sistema, albedo e índices de vegetação (Karimi; 

Bastiaanssen, 2015; Machado et al., 2020; Miranda et al., 2022). 

O Capítulo 1 dessa tese corresponde ao referencial teórico, contendo a base 

conceitual e metodológica necessária para a compreensão do estudo, validação da hipótese 

e embasamento para discutir os resultados esperados nos capítulos posteriores, abordando a 
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relação entre alterações no uso e cobertura da terra, os impactos no ciclo hidrológico e o 

potencial do sensoriamento remoto e da inteligência artificial na análise da dinâmica da 

superfície terrestre.  

Nesse sentido, no Capítulo 2 é realizada uma análise das transformações no UCT ao 

longo do tempo na APA de Itupararanga, que forneceu uma base sólida para a interpretação 

dos impactos dessas mudanças na ET, tema abordado no Capítulo 3. Sendo, a estimativa da 

ET um processo complexo, dada a dificuldade na disponibilidade de dados meteorológicos 

e a complexidade de algoritmos existentes no cálculo da ET por meio de sensoriamento 

remoto e processamento de imagens. Portanto, a utilização de Redes Neurais Artificiais 

(RNA) para estimativa da ET pode representar uma inovação metodológica importante no 

contexto do monitoramento ambiental.  

No Capítulo 4, é verificada a possibilidade de aplicação de RNA na estimativa 

espacial da ET, integrando dados de UCT e bandas espectrais de satélites, buscando enfatizar 

as interações entre a cobertura do solo e os processos hidrológicos.  

O estudo contribui para a área de Ciências Ambientais, ao avaliar novos métodos 

para análise de mudanças ambientais e previsão de processos hidrológicos, integrando 

técnicas avançadas de geoprocessamento e inteligência artificial. As descobertas podem 

apoiar políticas públicas voltadas à gestão sustentável da APA de Itupararanga, alinhando-

se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), em particular o ODS 6 (Água 

Potável e Saneamento) e o ODS 15 (Vida Terrestre), que incentivam a conservação e o uso 

sustentável dos recursos hídricos e ecossistemas terrestres. 
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2 HIPÓTESE  

É possível estimar a evapotranspiração real através de dados do uso e cobertura da 

terra e bandas espectrais de imagens Landsat, utilizando uma Rede Neural Artificial Multi-

Layer Perceptron (RNA-MLP), obtendo resultados comparáveis aos obtidos pelo algoritmo 

SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), oferecendo uma abordagem mais 

flexível e acessível para estimar a ET e possibilitando o desenvolvimento de outras 

ferramentas que auxiliem na gestão de recursos hídricos, como aplicativos e softwares.  

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Analisar e estimar espacialmente a evapotranspiração (ET) real na Área de Proteção 

Ambiental (APA) de Itupararanga entre o período de 1986 a 2021 por meio de técnicas de 

sensoriamento remoto para desenvolvimento de um modelo local com o auxílio de Rede 

Neural Artificial Multi-Layer Perceptron (RNA-MLP) a partir de dados de uso e cobertura 

da terra (UCT) e bandas espectrais do satélite Landsat. 

 

3.2 Objetivos específicos 

• Analisar as dinâmicas de mudança no UCT na APA de Itupararanga entre 1986 e 

2021, utilizando dados do Projeto MapBiomas e análise documental dos planos 

diretores municipais e o plano de manejo da APA. 

• Estimar a ET real histórica para o período de 1986 a 2021, utilizando o algoritmo 

SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). 

• Desenvolver um modelo de RNA-MLP com base nos dados de UCT, bandas 

espectrais Landsat e evapotranspiração estimados pelo SEBAL. 

• Comparar as estimativas de ET geradas pela RNA com os valores obtidos pelo 

SEBAL, avaliando a acurácia e a eficiência do modelo. 
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4 CAPÍTULO 1 - REFERENCIAL TEÓRICO  

4.1 Considerações sobre os efeitos das mudanças no uso e cobertura da terra  

Ao falar de clima fazemos referência a variações de fatores, como temperatura (T) e 

precipitação (P), que estão sendo analisados e observados por um longo período (Swain et 

al., 2020). Contudo, a compreensão das mudanças climáticas contribui para entendermos a 

modificação desses fatores em uma escala diária de observação (Swain et al., 2020).   

Alterar o balanço energético do sistema superfície-atmosfera terrestre, influencia 

fatores climáticos como a T e P (Fawzy et al., 2020). Além disso, a mudança climática pode 

ser considerada o principal fator responsável por mudanças ecossistêmicas, capaz de afetar 

locais altamente dependentes de água (El-Hamid et al., 2020).  

Entre as consequências das alterações na T, radiação solar (RS) e P, podemos citar: 

pressão sobre diferentes setores socioeconômicos; risco à integridade e a sobrevivência de 

espécies, e por consequência, perda de biodiversidade; episódios extremos de ondas de calor; 

e perda da produtividade das culturas (Abbas et al., 2022). Modificar P e ET, impacta o 

balanço hídrico climático e leva a necessidade de adaptação dos sistemas antrópicos e 

ecológicos, frente à tendência de intensificação de eventos de seca (Prăvălie et al., 2019). 

Os centros urbanos devem ser os principais locais a se preparem para essas possíveis 

consequências (Jiang et al., 2017), pois países já enfrentam os efeitos da urbanização 

desordenada, combinados com as alterações climáticas regionais e globais (Dilawar et al., 

2021). Portanto, avaliar e simular o avanço dinâmico da urbanização são ferramentas 

importantes e relevantes para o planejamento urbano, buscando compreender como as 

mudanças no uso e cobertura da terra (UCT) afetam micro e macro climas (Jiang et al., 2017; 

Li et al., 2020). 

A transformação de áreas vegetadas em áreas construídas é considerada um indicador 

de mudanças climáticas regionais, promovendo alterações significativas na umidade, T e P 

(Arshad et al., 2019; Li et al., 2020). Esses dados apoiam gestores no desenvolvimento de 

políticas voltadas para a adaptação e mitigação às mudanças climáticas e seus efeitos (Jiang 

et al., 2017; Sharifi, 2020). Nichos climáticos mais secos e mais quentes estão sendo 

observados em virtudes das mudanças de UCT, uma vez que a remoção da vegetação natural, 

provocada pela ocupação humana, pode diminuir a taxa de ET (Williams; Newbold, 2019).  

Todavia, considerando que a temperatura da superfície (TS) possui estreita relação 

com a dinâmica de ocupação da terra (Dilawar et al., 2021), compreender como as diferentes 

classes de UCT afetam parâmetros climáticos é uma ação recomendável para que não haja 

subestimação ou extrapolação dos valores estudados (Chapman et al., 2017). As interações 
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no fluxo de energia na superfície são modificadas à medida em que as alterações no UCT 

acontecem, pois, essas alterações impactam no albedo terrestre e no índice de área foliar 

(IAF), ocasionando variações espaço-temporais nos fluxos de calor latente (LE), calor 

sensível (H) e calor no solo (G), afetando o microclima através do aumento da T e 

diminuição da ET (Li, G. et al., 2017; Li, Z. et al., 2017; Li et al., 2020).  

Meer e Mishra (2020), verificaram que P e ET variam de forma dependente, 

sugerindo que a diminuição de áreas com vegetação densa e corpos d’água diminuem a ET, 

que por sua vez deixa de fornecer vapor d’água necessário para a formação de nuvens, e por 

consequência, diminui a quantidade de chuvas. Portanto, entende-se que as alterações no 

UCT não se limitam apenas ao compartimento litosférico, mas impactam na dinâmica 

biosférica.   

O comportamento das interações futuras entre as diferentes classes de UCT podem 

afetar serviços ecossistêmicos como a provisão de água, de modo que os impactos dessas 

interações sobre a dinâmica dos fluxos de energia e a sua relação com o ciclo hidrológico é 

incerto (Guo et al., 2021; Martin, 2021). Contudo, autores destacam que os impactos dessas 

mudanças podem ser mais facilmente percebidos na estação seca (Caballero; Ruhoff; Biggs, 

2022), tornando a avaliação dos possíveis cenários de mudanças nos UCT uma ferramenta 

atrativa e útil para a formulação de estratégias que garantam os usos múltiplos dos recursos 

hídricos de forma sustentável (Guo et al., 2021; Martin, 2021).  

A avaliação da ET em regiões com cultivos torna-se uma ferramenta relevante para 

compreender as alterações desse componente em virtude da sazonalidade das culturas 

(Chemura et al., 2020), principalmente por considerarmos a relevância desse componente 

no ciclo hidrológico e dos efeitos de suas alterações. Porém, pouco se sabe sobre a dinâmica 

espaço-temporal do fluxo hídrico nesses locais (Chemura et al., 2020), aumentando a 

importância da realização de estudos que tenham essa abordagem, especialmente pelo fato 

de que regiões dependentes socioeconomicamente do primeiro setor, também são altamente 

dependentes de recursos hídricos.  

Por fim, dentro desse contexto, informações espaciais sobre o fluxo de água dentro 

do sistema superfície-atmosfera são críticas para o gerenciamento da água em face das 

modificações antropogênicas (Chemura et al., 2020). Portanto, compreender o ciclo 

hidrológico e seus componentes torna-se imprescindível para o gerenciamento dos recursos 

hídricos de forma integrativa, principalmente em regiões altamente dependentes da água 

para abastecimento público, irrigação e geração de energia. 
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4.2 Compreendendo o ciclo hidrológico para a gestão dos recursos hídricos 

A água é o elemento impulsionador dos ciclos biogeoquímicos que garante o 

funcionamento integral dos ecossistemas, além de ser um componente essencial no 

desenvolvimento territorial e econômico (Tundisi, 2013). Dessa forma, é evidente que os 

múltiplos usos da água associados à alta demanda pressionam esse indispensável recurso, 

tornando a crise da água uma crise de gestão (Tundisi, 2013).  

Essa pressão é proveniente de dois grandes fatores: crescimento populacional e 

demanda. Cada vez mais se demanda de água para irrigação e produção de alimentos, de 

modo que a redução no volume da água disponível também tem afetado de forma 

significativa ciclos hidrológicos regionais (Chemura et al., 2020), sugerindo que haja uma 

transição no gerenciamento e governança da água, focados em uma gestão local e setorial, 

para uma gestão ecossistêmica e integrativa, que considera o clico hidrológico e os múltiplos 

usos da água (Tundisi, 2008), pois os compartimentos em que a água transita sobre a 

superfície-atmosfera não são delimitados por limites físicos e políticos, o que reforça a 

necessidade de uma análise ampla e descentralizada da crise hídrica. Portanto, uma 

abordagem abrangente considera os fluxos ambientais inerentes ao ciclo da água (Tundisi; 

Tundisi, 2017).   

O fluxo da água ocorre em duas direções: vertical, através da ET e da P; e 

longitudinal, através do escoamento superficial e subterrâneo (Tucci; Clarke, 1999). O 

balanço hídrico é inicialmente dependente dos processos verticais (Tucci; Clarke, 1999), 

ponderando a importância de se saber como esses fenômenos estão sendo afetados pelas 

mudanças realizadas na superfície.  

A energia solar impulsiona o ciclo hidrológico e o transporte da água ao longo do 

ciclo, e é influenciado pelas diferenças de absorção de energia e refletância da superfície 

(Tundisi, 2003; Tucci; Clarke, 1999). Ao atingir a Terra, essa energia é parcialmente 

absorvida e outra parte é refletida, sendo que a proporção entre a energia recebida e a 

refletida é influenciada pelo tipo de superfície, é denominado como albedo (α) (Tucci; 

Clarke, 1999). 

Assim, a vegetação possui um papel fundamental no balanço energético e hídrico, 

pois, em virtude de sua área foliar é capaz de reter água durante a P, que posteriormente é 

evaporada, além do processo de transpiração que ocorre quando as plantas passam a perder 

umidade ao fim da evaporação (Tucci; Clarke, 1999), contribuindo significativamente para 

a entrada de água no ciclo hidrológico.  
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Além disso, a remoção da vegetação aumenta o α (Tucci; Clarke, 1999), impactando 

no fluxo energético que influencia o ciclo da água.  A ET também é um componente crítico 

para o ciclo hidrológico e altamente vulnerável as mudanças de T e RS.  As alterações no 

UCT promovidas pelo homem aumentam a rugosidade superficial, ao reduzir as áreas de 

vegetação, de modo que regiões tropicais podem ter seu ciclo hidrológico significativamente 

afetado quando ocorre uma perda aproximada de 45% de sua cobertura vegetal (Dimitriadou; 

Nikolakopoulos, 2021). 

Dentro desse contexto e frente aos desafios da gestão da água, planejar o 

ordenamento territorial urbano, através de planos diretivos, é uma das medidas necessárias 

para conservar espaços naturais e estratégicos para garantir a disponibilidade hídrica (Tucci, 

2017). A insuficiência do suprimento de água está relacionada com as alterações na P e ET, 

de modo que a variabilidade espaço-temporal desses componentes do ciclo hidrológico afeta 

o desenvolvimento de atividades socioeconômicas (Tadese; Kumar; Koech, 2020), 

enfatizando a necessidade de compreender e quantificar a influência humana no ciclo 

hidrológico, para melhor integrar a gestão hídrica (Li, G. et al., 2017). 

Porém, estimar esses parâmetros em campo para grandes áreas é um desafio. 

Todavia, os avanços tecnológicos permitiram o desenvolvimento de modelagens 

matemáticas aplicadas em imagens de satélite, o que permite esse monitoramento. Modelos 

matemáticos em conjunto com sensoriamento remoto ganharam popularidade nos últimos 

anos para estimar a ET (Degano et al., 2021; Aryalekshmi et al., 2021). Esses métodos 

podem ser baseados no balanço energético, que transformam dados referentes a radiação em: 

radiação líquida, referente ao saldo entre a entrada e saída de energia; fluxo de calor no solo, 

referente à energia que aquece o solo; fluxo de calor sensível, referente à energia que aquece 

o ar; e fluxo de calor latente, que é a energia necessária para alterar o estado da água para 

vapor (Aryalekshmi et al., 2021).  

Frente ao que foi brevemente discutido, é perceptível a necessidade urgente de 

desenvolver abordagens para compreender o ciclo da água e integrá-lo à gestão dos recursos 

hídricos. Nesse contexto, o sensoriamento remoto é capaz de fornecer dados para gerar 

informações em grandes escalas ao longo do tempo, assimilando dados e técnicas 

importantes para melhorar a precisão de análise do ciclo da água (Yang; Yang; Xia, 2021).  
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4.3 Integrando sensoriamento remoto e inteligência artificial para compreender a 

dinâmica na superfície terrestre 

Sensoriamento remoto (SR) pode ser compreendido como o processo de aquisição 

de dados e informações de algum objeto sem entrar em contato direto com o mesmo 

(Lechner; Foody; Boyd, 2020). Entre as formas mais comuns de obtenção de dados terrestres 

por meio do SR está a utilização de sensores presentes em plataformas aéreas e espaciais, 

que funcionam de forma semelhante a uma câmera, porém são capazes de adquirir dados 

espectrais além dos comprimentos de onda da região visível do espectro eletromagnético, 

como comprimentos de onda do infravermelho e termal (Lechner; Foody; Boyd, 2020).  

Isso é possível pois diferentes materiais que constituem a superfície refletem e 

absorvem energia em diferentes comprimentos de onda, de modo que é por meio dessa 

característica que diferentes categorias de UCT podem ser identificados (Lechner; Foody; 

Boyd, 2020).  Além disso, os dados obtidos por SR ocorrem em condições relativamente 

fixas, já que os dados capturados se referem à maneira pela qual a radiação interage com o 

ambiente, não havendo subjetividade ou complicações em virtude de erros ou padrões 

diferentes de medição (Lechner; Foody; Boyd, 2020).   

É crescente a necessidade de observar e compreender cada vez mais a dinâmica 

terrestre, de modo que o SR tem potencial para aplicação em diferentes campos das ciências 

ambientais, auxiliando na tomada de decisão, permitindo detectar e avaliar diferentes 

condições ambientais (Pimentel et al., 2022), pois ao fornecer uma visão sinótica do 

ambiente, as imagens obtidas capturam dados em um amplo campo de visão, algo limitado 

durante atividades realizadas em campo (Lechner; Foody; Boyd, 2020). Portanto, diversas 

são as aplicações do SR para analisarmos o ambiente, principalmente pela capacidade de se 

obter dados contínuos ao longo do tempo para o monitoramento a nível nacional, global e 

regional (Asokan; Anitha, 2019).  

Entre essas aplicações, pode-se citar a avaliação de cultivos, estimativa de biomassa, 

inventário de recursos, monitoramento de recursos hídricos, avaliações mineralógicas e 

geológicas, prevenção e avaliação de desastres naturais (Pimentel et al., 2022).  É notório 

que o SR está fornecendo informações conclusivas para o estudo de diversos fenômenos, 

auxiliando na compreensão de mudanças ou de eventos ambientais, e para que possamos nos 

adaptar e solucionar, ou mitigar, possíveis problemas (Pimentel et al., 2022). 

Imagens de satélite estão sendo utilizadas de maneira eficaz na classificação de 

diferentes UCT e detecção de mudanças ao longo de séries temporais, o que nos permite 

observar e monitorar as mudanças ambientais (Woodcock et al., 2020; Afaq; Manocha, 
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2021). Contudo, inicialmente preocupava-se em identificar objetos na superfície e o tamanho 

de sua extensão, como por exemplo o monitoramento da expansão urbana (Woodcock et al., 

2020). Mas, atualmente houve uma mudança de foco, de modo que há uma procura por 

compreender como ocorrem os avanços e mudanças no espaço e no tempo desses objetos de 

estudo, procurando identificar, por exemplo, como ocorreu a expansão de determinado 

centro urbano nos últimos anos (Woodcock et al., 2020). 

Portanto, para uma análise abrangente da superfície terrestre e das interações que 

nela ocorrem, dizer apenas o que mudou ou não ao longo do tempo pode não ser suficiente. 

Detectar mudanças significa identificar diferenças relevantes, a depender dos objetivos de 

determinado estudo, em uma mesma área em períodos diferentes no tempo, e essa relevância 

depende do contexto e da perspectiva em que o objeto de estudo está inserido (Woodcock et 

al., 2020). 

De acordo com as características das imagens utilizadas para a detecção de 

mudanças, os métodos utilizados podem ser divididos em duas grandes categorias: detecção 

de mudanças com imagens homogêneas, referente à utilização de imagens homogêneas 

adquiridas por sensores iguais, que geralmente têm a mesma resolução espectral e espacial; 

e a detecção de mudanças com imagens heterogêneas de SR, que utiliza imagens 

provenientes de diferentes sensores (Lv et al., 2022). 

No início das operações dos satélites, meados da década de 1970, a precisão obtida 

na classificação de imagens para determinar categorias de UCT era baixa, devido aos atrasos 

na atualização dos dados, não sendo possível utilizar com eficácia tais imagens para o 

monitoramento das mudanças ocorridas na Terra, pois a superfície terrestre encontrava-se 

em rápida alteração comparada ao período de obtenção das imagens (Fortin; Cardille; Perez, 

2020).  

Porém, as melhorias ocorridas ao longo do tempo permitiram diminuir erros e 

confusões durante as classificações  (Fortin; Cardille; Perez, 2020), além do fato de que a 

associação de algoritmos de aprendizagem de máquina (machine learning) e o 

reconhecimento de padrões com técnicas de SR têm contribuído significativamente para a 

melhorar a compreensão da dinâmica terrestre, sendo possível distinguir fitofisionomias e 

monitorar a conservação de ecossistemas ao longo do tempo, atingindo, em alguns casos, 

valores de precisão e acurácia superiores a 85% (Fonseca  et al., 2021).  

Atualmente, redes neurais artificiais (RNA) e aprendizado profundo de máquinas 

(deep learning) formam a base da maioria dos aplicativos de inteligência artificial (IA) 

(Haenlein; Kaplan, 2019), os quais têm avançado em termos de capacidade de 
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processamento, assim como o SR em termos de geração e aprimoramento de imagens, o que 

tem contribuído para que os usuários dessas imagens passassem a utilizar algoritmos de deep 

learning  para resolver diferentes tarefas, com destaque para as atividades de detecção de 

mudanças, visando aprender características representativas e discriminatórias de um 

conjunto de dados de forma hierárquica (Khelifi; Mignotte, 2020).  

O SR permite a análise de séries temporais, facilitando o monitoramento terrestre e 

a identificação desde as mudanças mais sutis na superfície, aumentando nossa capacidade 

de determinar os impulsionadores dessas alterações, além de permitir um monitoramento 

quase em tempo real (Woodcock et al., 2020). Portanto, é perceptível a relevância do SR 

para se obter informações referentes aos múltiplos fenômenos que ocorrem no planeta, assim 

como os avanços ocorridos para que possamos alcançar os diferentes objetivos das análises 

realizadas. 
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5 CAPÍTULO 2 - ANÁLISE DA MUDANÇA NO USO E COBERTURA DA TERRA 

DA APA DE ITUPARARANGA1 

5.1 Introdução  

A crescente pressão sobre os recursos naturais tem gerado respostas governamentais 

e da sociedade para a proteção e conservação de áreas de relevante interesse ambiental. Áreas 

ambientalmente protegidas são importantes dentro desse contexto, sobretudo para a 

conservação da biodiversidade (Coelho Júnior et al., 2020).  No Brasil, a Lei nº 9.985, 

promulgada em 18 de julho de 2000, institui o SNUC. Ela foi criada para orientar a criação, 

implementação e gestão de Unidades de Conservação (UC) no país (Brasil, 2000). 

O SNUC tem por objetivo proteger os recursos naturais, inclusive os necessários para 

a subsistência de populações tradicionais, proteger os ecossistemas naturais, proteger a fauna 

e a flora, recuperar e restaurar ecossistemas, promover o uso sustentável dos recursos 

naturais, incentivar a pesquisa científica e o monitoramento ambiental (Brasil, 2000). 

As modificações antrópicas no meio terrestre fragilizam os biomas brasileiros, de 

modo que a adoção de medidas legislativas é indispensável para regular tais modificações e 

garantir a manutenção dos ecossistemas e a prestação de seus serviços ambientais. Além 

disso, é um dos meios para assegurar que todos tenham o direito ao meio ambiente saudável, 

conforme previsto no Art. 255 da Constituição Brasileira, sendo responsabilidade do Poder 

Público e da sociedade defender e preservar o meio ambiente para a atual e para as futuras 

gerações (Brasil, 1988).  

A Mata Atlântica se trata de um hostpot prioritário para proteção, em virtude de sua 

biodiversidade, de seu elevado endemismo e de sua situação crítica em termos das intensas 

modificações promovidas no território (Lira; Portela; Tambosi, 2021). Para que haja mais 

força política para conservá-la, a Mata Atlântica possui uma lei de proteção exclusiva, a Lei 

nº 11.428, de 22 de dezembro de 2006, que regula a utilização e a proteção da vegetação 

nativa do bioma (Brasil, 2006), além de ser amparada por outras leis de proteção à natureza, 

à fauna e à flora nas diferentes esferas dos três níveis de governo: federal, estadual e 

municipal. 

 
1 Parte desse capítulo foi publicado na revista Journal of Environmental Studies and Sciences: 

 

NERY, L. M.; TONIOLO, B. P.; SANTOS, A. P.; MARTINS, A. C. G.; SILVA, D. C. C. Challenge of 

political integration in the territorial management of a protected area based on the analysis of land use and 

land cover change. Journal of Environmental Studies and Sciences, v. 15, p. 1-16, 2024. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s13412-024-00990-6. Disponível em: 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13412-024-00990-6. Acesso em: 24 out. 2024. 

https://doi.org/10.1007/s13412-024-00990-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s13412-024-00990-6
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Porém, há uma falsa impressão de que a Mata Atlântica se encontra em um estágio 

avançado de conservação, enquanto na verdade ainda há perda de floresta, alta fragmentação 

e regeneração desigual ao longo dos limites do bioma (Carlucci; Marcillio-Silva; Torezan, 

2021). É indispensável que haja compatibilidade entre as legislações locais e àquelas que 

regulam as UC (Lima; Ranieri, 2018), pois a conservação das áreas naturais é dependente 

de como ocorrem as transformações no uso do solo em seu entorno.  

Essa compatibilidade pode ser fonte de confusão, a ponto de se dispersarem e 

possuírem pouca efetividade na prática, de modo que o conflito em áreas ambientalmente 

protegidas é inevitável (Soliku; Schraml, 2018). Esse conflito é um fenômeno global que 

possui seus efeitos mais intensamente sentidos à nível local (Soliku; Schraml, 2018), pois a 

gestão territorial é orientada por demandas de partes interessadas e instituições, que se 

refletem em uma alteração da paisagem (Ellis; Pascual; Mertz, 2019) que pouco considera 

as características das comunidades presentes nos limites das UC.  

Entre os maiores desafios no gerenciamento de UC da Mata Atlântica está o 

estabelecimento de zonas de amortecimento e o gerenciamento do UCT. Lima e Ranieri 

(2018) ao analisarem Planos de Manejo de UC e Planos Diretores Municipais das cidades 

integrantes dessas áreas de proteção, verificaram que o não estabelecimento claro de regras 

nos referidos planos, dificultam a organização do território voltada para a conservação 

ambiental. 

 Ao realizar uma análise multitemporal do UCT em um Parque Estadual na Mata 

Atlântica, em conjunto com uma análise da percepção de partes interessadas envolvidas na 

gestão da UC, Coelho Júnior et al. (2020) verificaram que dentre as pressões exercidas sobre 

o parque, as mais bem percebidas foram: a ocupação urbana; a prática de atear fogo por parte 

de pecuaristas para expandir pastagens; e o desmatamento.  

Um planejamento deficiente do ordenamento territorial favorece a degradação do 

meio ambiente, comprometendo aos serviços ambientais prestados pelos ecossistemas 

(Menzori; Sousa; Gonçalves, 2021; Peter; Yang, 2019), o que reforça a necessidade do 

desenvolvimento de estratégias que considerem características locais (Soliku; Schraml, 

2018). 

Monitorar a dinâmica e mudança do UCT é essencial para uma variedade de 

propósitos científicos e estratégias políticas, o que consequentemente leva a uma gestão mais 

eficiente dos recursos naturais (Neves et al., 2020), principalmente no contexto das UC, pois 

compreende-se que as mudanças no UCT são desafios quanto à tomada de decisão e a 

formulação de políticas públicas para assegurar o uso sustentável dos ecossistemas. 
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Sendo assim, compreende-se que as mudanças no UCT sugerem um desafio quanto 

à tomada de decisão e a formulação de políticas públicas, principalmente quando 

consideramos os objetivos da Agenda 2030, a fim de assegurar o uso sustentável dos 

ecossistemas. Consequentemente, é compreensível que a divulgação de informações 

referentes a UC é uma ferramenta importante para que a comunidade entenda os impactos 

das modificações nas áreas ambientais, não só no contexto ecológico, mas também no âmbito 

socioeconômico.  

Portanto, como segundo capítulo dessa tese e a primeira parte deste estudo, procurou-

se analisar as alterações no UCT da Área de Proteção Ambiental (APA) de Itupararanga. 

Uma série histórica ao longo de 35 anos (de 1986 a 2021) foi construída utilizando dados 

disponíveis do Programa MapBiomas. Identificaram-se as principais mudanças que 

ocorreram neste período para incentivar a discussão sobre a mudança do UCT na APA e seus 

efeitos, além da construção do banco de dados necessário para as posteriores etapas desta 

pesquisa. 

 

5.2 Material e métodos 

5.2.1 Área de estudo 

A APA de Itupararanga, representada na Figura 1, está localizada a aproximadamente 

40 km da capital paulista, entre as coordenadas 278.157 E; 7.393.604N ao norte; 280.248E; 

7.365.690N ao sul; 257.094E; 7.379.573N ao oeste; e 296.556E; 7.380.194N ao leste 

(Datum – Sirgas 2000 / Projeção UTM – Fuso 23S). Ela foi instituída em 1998 através da 

Lei Estadual nº 10.100. Inicialmente, os municípios integrantes da UC eram: São Roque; 

Mairinque; Votorantim; Ibiúna; e Piedade, mas a referida Lei foi alterada em 2003, através 

da Lei Estadual nº 11.579, integrando também: Alumínio; Cotia; e Vargem Grande Paulista 

(Fundação Florestal, 2010). 
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Figura 1: Localização da Área de Proteção Ambiental de Itupararanga.

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

Geomorfologicamente, a APA se encontra na região de Mares de Morros e apresenta 

estruturas geológicas com o período de datação desde o Proterozóico Médio-Superior até o 

Quaternário (Fundação Florestal, 2010). Os solos na região se distinguem em três principais 

tipos: Argissolos; Cambissolos; e Latossolos, enquanto a fitofisionomia da vegetação natural 

da UC se refere às Florestas Ombrófilas Densas (Fundação Florestal, 2010). Mas, essa 

cobertura vegetal foi removida de forma significativa, sendo a vegetação local composta 

principalmente por remanescentes vegetais (Fundação Florestal, 2010).  

O clima regional é classificado como Cwa, caracterizado por Köppen-Geiger, com 

inverno seco e verão quente (Kottek et al., 2006; Barbosa et al., 2021). Dados de 

pluviosidade e temperatura do ar, de uma estação monitorada pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), foram coletados e representados na Figura 2. Essa estação está 

localizada a aproximadamente 14 km da extremidade norte da APA de Itupararanga, 

constituindo a fonte de dados meteorológicos mais próxima que possui registros de 1986 até 

2021 (período de análise dessa pesquisa).  
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Figura 2: Dados meteorológicos na região da APA de Itupararanga durante o período de 1986 a 2021. 

 

Fonte: Elaborada pela autora a partir de INMET (2023). 

 

Contudo, observou-se a inoperância da estação entre junho de 1991 a janeiro de 1998. 

Portanto, de acordo com os dados disponíveis, verificou-se que a temperatura média anual 

da APA de Itupararanga foi de 21,17 ºC durante o período de 1986 a 2021, com uma estação 

seca e outra chuvosa, em concordância com sua classificação climática.  

A estação seca ocorre de abril a setembro, com precipitação média mínima de 36,14 

mm em agosto e precipitação média máxima de 68,75 mm em maio. Já a estação chuvosa é 

observada de outubro a março, com precipitação média mínima de 100,78 mm em setembro 

e precipitação média máxima de 259,22 mm em janeiro. A média anual de precipitação foi 

de 1321,64 mm durante o período de 1986 a 2021.  

A APA é estratégica do ponto de vista do gerenciamento e conservação dos recursos 

hídricos, pois a Represa de Itupararanga encontra-se dentro dos seus limites. A referida 

represa possui aproximadamente 936 km² e uma capacidade aproximada de 355.000 m³ 

(Fundação Florestal, 2010). O reservatório abastece aproximadamente 1 milhão de pessoas 

(Barbosa et al., 2021) que vivem nos municípios de Sorocaba, Votorantim, Ibiúna e São 

Roque, além de gerar 150 GWh de energia utilizada pela empresa Votorantim (Fundação 

Florestal, 2010).  

A criação da APA foi justificada pela necessidade de minimizar as pressões exercidas 

em seus recursos ambientais, principalmente devido a expansão de loteamentos em áreas de 

alta fragilidade ambiental, do uso intenso do solo para agricultura e do uso indiscriminado 
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de agrotóxicos (Fundação Florestal, 2010). Os principais cursos d’água presentes na UC são 

os rios Una, Sorocabaçu e Sorocamirim. 

O plano de manejo, ilustrado na Figura 3, da APA foi aprovado em 2010, através da 

deliberação do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) nº 16, e divide a UC em 

duas grandes áreas: de conservação e de ocupação dirigida (CONSEMA, 2010). A área de 

conservação é composta por duas zonas (CONSEMA, 2010): 

I – Zona de conservação da biodiversidade (ZCB): que inclui áreas de vegetação 

nativa, remanescentes florestais e áreas em regeneração, com o intuito de proteger a 

biodiversidade e os recursos hídricos; 

II – Zona de conservação dos recursos hídricos (ZCRH): inclui áreas que possuem 

nascentes, córregos e os rios principais que convergem para a Represa de Itupararanga, 

portanto essa zona tem por objetivo preservar os recursos hídricos, matas ciliares, o solo, 

recuperar várzeas e garantir a regulação do microclima.  

Já a área de ocupação dirigida é dividida em três zonas, sendo elas (CONSEMA, 

2010): 

I – Zona de ocupação diversificada (ZOD): zona em expansão urbana com 

diversidade em termos de produção econômica. Tem por objetivo orientar o ordenamento 

territorial, conservar remanescentes florestais, promover a sustentabilidade nas atividades 

do primeiro setor e do ecoturismo; 

II – Zona de ocupação rural (ZOR): zona predominantemente rural, que tem por 

finalidade promover o desenvolvimento das atividades agrárias de forma sustentável;  

III – Zona de ocupação consolidada (ZOC): inclui a região urbanizada da APA, e tem 

por intuito disciplinar a ocupação urbana através da adequação do parcelamento do solo.  
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Figura 3: Zoneamento ambiental de acordo com o plano de manejo da Área de Proteção Ambiental 

de Itupararanga. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.2.2  Material 

Foram utilizados dados da oitava coleção do projeto MapBiomas, em uma série 

histórica compreendendo os anos de 1986, 1994, 2001, 2007, 2014 e 2021. O MapBiomas 

compõe um robusto banco de dados de monitoramento e mapeamento dos biomas 

brasileiros, justificando a sua escolha para utilização nessa pesquisa.  

O projeto possui uma rede de especialistas em SR, computação, ciência de dados e 

biomas, o que permitiu reconstruir a classificação anual do UCT utilizando algoritmos de 

processamento de imagens, convertidas para a refletância do topo da atmosfera (TOA) 

(Souza Júnior et al., 2020).  A classificação é feita de forma homogênea utilizando os 

sensores: Landsat Thematic Mapper (TM); Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+); e 

Operational Land Imager (OLI), a bordo dos satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, 

respectivamente, desde 1985 (Souza Júnior et al., 2020).  

A classificação das imagens é realizada através do algoritmo Random Forest, sendo 

conduzida em diferentes níveis conforme orientações do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE) e a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), de 
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modo que, para a Mata Atlântica, a acurácia geral da classificação no nível 2 da oitava 

coleção foi de 83,1% (Souza Júnior et al., 2020; MapBiomas, 2024a).  

 

5.2.3 Métodos 

Os procedimentos descritos foram realizados no software ArcGIS 10.8, de modo que, 

primeiramente os dados referentes ao UCT foram recortados para os limites da APA de 

Itupararanga, utilizando a ferramenta Extract by Mask, e reprojetados para a projeção UTM 

(Universal Transversa de Mercator), zona 23S e Datum SIRGAS 2000 utilizando a 

ferramenta Project. Posteriormente, os dados que são disponibilizados pelo MapBiomas no 

formato matricial, foram convertidos para vetor para calcular a extensão de cada classe de 

UCT, utilizando Raster to Polygon. 

Após o processo de vetorização, inúmeros polígonos foram gerados, sendo aplicado 

o Dissolve para simplificar as feições pertencentes a uma mesma classe de UCT. As classes 

foram renomeadas observando os critérios estabelecidos pelo “Manual Técnico de Uso da 

Terra” do IBGE (IBGE, 2013) e análise visual de imagens de satélite da região em estudo, 

com auxílio da série temporal do Google Earth Pro. As seguintes classes foram adotadas: 

I – Área florestal: correspondente a classe “Formação florestal” do MapBiomas e se 

referem a áreas com formação arbórea; 

II – Silvicultura: correspondente a mesma classe do MapBiomas; 

III – Área campestre: correspondente à classe “Campo alagado e área pantanosa” do  

MapBiomas, pois de acordo com o manual anteriormente citado, nessa categoria considera-

se as formações não-arbóreas, com fitofisionomia diversa e diferente das áreas florestais, 

com um estrato predominantemente arbustivo e gramíneo-lenhoso, de modo que entre as 

tipologias incluídas nessa classe está as formações vegetais que sofrem influência fluvial 

e/ou lacustre arbustiva e herbácea, coincidente com a descrição dessa classe para a Mata 

Atlântica pelo MapBiomas (2024b); 

IV – Pastagem: correspondente aos usos “Pastagem” e “Mosaico agricultura e 

pastagem” do MapBiomas, pois de acordo com a descrição de Souza Júnior et al. (2020), 

nessas áreas ocorre o uso agropecuário da terra, não sendo possível distinguir entre pastagem 

e agricultura, e por análise visual, optou-se por reclassificar essas classes como “Pastagem”; 

V - Áreas urbanizadas: correspondente aos usos “Área urbanizada” e “Outras áreas 

não vegetadas”, pois de acordo com o MapBiomas (2024b) e Souza Júnior et al. (2020), essa 
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última classe se refere a superfícies não permeáveis como: infraestrutura; expansão urbana; 

ou mineração não mapeadas em suas respectivas classes; 

VI – Águas continentais: correspondente ao uso “Rios, lagos e oceanos” do 

MapBiomas; 

VII – Culturas temporárias: correspondente as classes “Outras lavouras temporárias”, 

“Cana” e “Soja”; 

VIII – Culturas permanentes: correspondentes as classes “Outras lavouras perenes” 

e “Café”. 

Para a quantificação da mudança, calculou-se a diferença das áreas em quilômetros, 

através da Equação 1, e em porcentagem (%), através da Equação 2. Após o cálculo da 

extensão de cada classe de UCT para os anos de 1986, 1994, 2001, 2007 e 2021, utilizou-se 

a ferramenta Tabulate Areas, para a tabulação cruzada entre dois planos de informações, o 

ano anterior e o posterior, sendo possível comparar e calcular áreas coincidentes ou não entre 

os anos analisados (Chatewutthiprapa; Chotpantarat; Yumuang, 2020). 

 

𝑀𝑢𝑑𝑎𝑛ç𝑎 𝑈𝐶𝑇(𝑘𝑚2) = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙                              (1) 

 

𝑀𝑢𝑑𝑎𝑛ç𝑎 𝑈𝐶𝑇(%) = (
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
−

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) ∗ 100                                   (2) 

 

5.3 Resultados e discussão 

Observa-se que em 1986 a região já se encontrava com sua vegetação natural 

significativamente alterada, de modo que as pastagens ocupavam uma área superior à área 

florestal, conforme observado em Figura 4. Essa observação é coerente com a característica 

da vasta degradação da Mata Atlântica, em decorrência dos diversos períodos produtivos e 

econômicos do Brasil, desde a sua colonização (Carlucci; Marcillio-Silva; Torezan, 2021), 

que exploraram e utilizaram de forma intensa os recursos naturais do bioma, alterando 

significativamente sua cobertura original. 

Em 1985, a Mata Atlântica apresentava uma área total de 110,66 Mha e possuía 

36,14% do seu território coberto por pastagens e 29,74% por mata nativa (Silveira et al., 

2022; Lira; Portela; Tambosi, 2021). A presença de pastagens como principal uso do solo 

antrópico também é observada na APA de Itupararanga entre o período de 1986 a 2000, 

como pode ser observado na Figura 4. Lira, Portela e Tambosi (2021) destacam que a 
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ocupação majoritária de pastagens no bioma, é resultado do histórico da ocupação antrópica 

que contribuiu para a sua fragmentação massiva. 

 

Figura 4: Distribuição espacial do uso e cobertura da terra na APA de Itupararanga entre 1986 e 2021. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A expansão agrícola, destacada em amarelo na Figura 4, ocorreu principalmente no 

município de Ibiúna, região centro-sul da APA de Itupararang, que compõe mais de 60% da 

área em estudo. De acordo com o Levantamento Censitário das Unidades de Produção 

Agropecuária (LUPA) do Estado de São Paulo, ano safra 2016/2017, Ibiúna possui 1.264 

unidades de produção agropecuária (UPA), das quais 1.084 possuem cultura temporária (São 

Paulo, 2019).  

A produção hortifrutigranjeira é a principal atividade socioeconômica do município, 

com mais de 31.000 cabeças de aves e destaque na produção de alface, braquiara, repolho, 

olerícolas, milho e brócolis (São Paulo, 2019). Portanto, considera-se que o desenvolvimento 

agrícola na região contribuiu para que houvesse expansão das culturas temporárias na APA 

de Itupararanga.   

Quanto as áreas florestais, verifica-se que elas oscilam em aumento e diminuição de 

sua extensão, mas apesar dessa oscilação não foi observada uma tendência clara de sua 
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expansão ou de sua perda, como pode ser observado na Figura 5a. Silveira et al. (2022) 

também verificaram uma oscilação na área de mata nativa em toda a extensão do bioma entre 

os anos de 1985 e 2020, com valores médios de 31 Mha, porém sem identificar uma linha 

de tendência, assim como observaram uma redução das áreas de pastagem.  

A diminuição das áreas de pastagens, retratada na Figura 5a, e a estabilidade no 

quantitativo de áreas florestais, retratada na Figura 5g, pode gerar uma sensação de sucesso 

na conservação dos recursos naturais do bioma. Contudo, a produção pecuária não diminuiu, 

pelo contrário, houve um aumento no número de cabeças de gado por áreas de pastagem 

(Silveira et al., 2022). Ao alocar mais animais em áreas menores de pastagem, deve-se 

chamar a atenção quanto à capacidade do uso da terra, pois o uso intenso dessas pastagens 

contribui para a depreciação dessas áreas, para a baixa produtividade animal e para o 

aumento das perdas de matéria orgânica do solo (Santos et al., 2020; Silva et al., 2020). 

As áreas urbanizadas apresentam tendência de expansão, conforme observa-se na 

Figura 5d, e praticamente dobram sua ocupação ao longo desses 35 anos. Considerando a 

proximidade dos municípios de Vargem Grande Paulista e Cotia com a Região 

Metropolitana de São Paulo, ressalta-se a importância do planejamento estratégico do uso 

urbano do solo para que a pressão sobre os recursos naturais protegidos pela APA seja 

minimizada. 

Para tal, políticas públicas que orientem o desenvolvimento e crescimento urbano são 

necessárias para apoiar a elaboração e implementação dos planos diretores dos referidos 

municípios, assim como são necessárias leis específicas capazes de analisar e avaliar a 

efetividade de tal implementação (Peter; Yang, 2019), pois essas ações não apenas otimizam 

o uso da infraestrutura urbana, mas também mitigam os impactos produzidos pela ocupação 

de áreas ambientalmente frágeis (Menzori; Sousa; Gonçalves, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 

Figura 5: Análise da tendência de mudança do uso e cobertura da terra na APA de Itupararanga, 

para: (a) área florestal; (b) culturas permanentes; (c) culturas temporárias;(d) áreas urbanizadas; (e) 

silvicultura; (f) área campestre; (g) pastagem; e (h) águas continentais. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

De acordo com a Tabela 1, é possível verificar que de 1986 a 2021, as culturas 

temporárias incrementaram mais de 120 km² de área, apresentando uma tendência crescente 

de sua expansão, conforme observado na Figura 5c. Essa expansão pode ser compreendida 

como efeito das políticas de incentivo à produção agrícola em contraposição as dificuldades 

da produção pecuária (Silveira et al., 2022). 
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Tabela 1:Extensão do uso e cobertura da terra na APA de Itupararanga ao longo de 1986 a 2021 expressos 

em área (km²) e proporção (%). 

Classe cobertura e 

uso da terra 

1986 1994 2001 2007 2014 2021 

km² % km² % km² % km² % km² % km² % 

Águas continentais 30,85 3,29 34,25 3,65 28,02 2,99 29,72 3,17 27,42 2,92 25,7 2,74 

Área campestre 2,04 0,22 1,07 0,11 1,66 0,18 1,27 0,13 1,29 0,14 1,89 0,20 

Área florestal 364,92 38,89 377,74 40,26 355,25 37,86 352,37 37,56 366,08 39,02 355,53 37,89 

Áreas urbanizadas 7,23 0,77 10,78 1,15 22,96 2,45 31,36 3,34 40,83 4,35 47,69 5,08 

Culturas permanentes 0,01 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 

Culturas temporárias 26,02 2,77 36,1 3,85 54,32 5,79 101,52 10,82 135,41 14,43 149,68 15,95 

Pastagem 506,21 53,95 477,08 50,85 474,85 50,61 420,96 44,87 355,5 37,89 339,52 36,19 

Silvicultura 0,96 0,10 1,2 0,13 1,15 0,12 1,03 0,11 11,68 1,25 18,20 1,94 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 As áreas utilizadas para a silvicultura também apresentam tendência crescente 

(Figura 5e), com uma expansão de 0,96 km² em 1986 para 18,20 km² em 2021 (Tabela 1). 

Do ponto de vista de Lira, Portela e Tambosi (2021), a expansão recente das atividades 

agrícolas e florestais está relacionada com intensa mecanização e o mercado internacional 

de commodities. 

 Em 1986 a APA era composta predominantemente por pastagens (53,95%), e em 

2021 a UC passa a ser majoritariamente composta pela floresta (37,89%), porém, somando-

se todos os usos antrópicos da terra, atualmente (2021) 59,16% da área em estudo é utilizada 

para a produção agropecuária e uso urbano. Em 1986, essas atividades 57,95% da área da 

APA.  

 As mudanças ocorridas ao longo do tempo na Mata Atlântica brasileira somada às 

atuais alterações, submetem esse bioma a uma condição delicada em termos de conservação 

e manutenção dos serviços ecossistêmicos, em decorrência de sua cobertura florestal ser 

constituída basicamente de pequenos e isolados fragmentos em diferentes níveis de 

degradação (Lira; Portela; Tambosi, 2021). 

De acordo com os dados organizados na Tabela 2, é possível verificar que a maior 

perda da vegetação nativa ocorreu entre os anos de 1994 e 2001, e posteriormente entre 2014 

e 2021. O avanço das culturas temporárias ocorreu principalmente entre os anos de 2001 e 

2014, aumentando significativamente no intervalo de 2001 a 2007. 
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Tabela 2: Análise da expansão e diminuição dos usos e cobertura da terra da APA de Itupararanga expressos 

em área (km²) e proporção (%). 

 

Classe de cobertura e 

uso da terra 

1986 -1994 1994-2001 2001-2007 2007-2014 2014-2021 

km²  % km²  % km²  % km²  % km²  % 

Águas continentais 3,39 0,36 -6,23 -0,66 1,70 0,18 -2,30 -0,06 -1,72 -0,18 

Área campestre -0,97 -0,10 0,59 0,06 -0,39 -0,04 0,03 -0,04 0,59 0,06 

Área florestal 12,82 1,37 -22,49 -2,40 -2,88 -0,31 13,71 1,15 -10,56 -1,13 

Áreas urbanizadas 3,55 0,38 12,18 1,30 8,40 0,90 9,47 1,90 6,86 0,73 

Culturas permanentes 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 

Culturas temporárias 10,08 1,07 18,22 1,94 47,21 5,03 33,88 8,64 14,27 1,52 

Pastagem -29,14 -3,10 -2,23 -0,24 -53,89 -5,74 -65,46 -12,72 -15,98 -1,70 

Silvicultura 0,24 0,03 -0,05 -0,01 -0,12 -0,01 10,65 1,12 6,51 0,69 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

De forma semelhante, observa-se o aumento da produção de floresta plantada, com 

seu ápice entre 2007 e 2014. Já as pastagens apresentam constante queda, sendo o menor 

valor de perda de pastagem compreendido entre 1994 e 2001. As águas continentais têm uma 

perda mais significativa de sua área de 1994 a 2001, o que pode estar correlacionada com a 

variabilidade dos limites da represa em função da sazonalidade climática (períodos de cheia 

e seca). 

A fim de melhor compreender as alterações ocorridas no território da APA, uma 

tabela cruzada foi sintetizada para identificar as substituições ocorridas ao longo do tempo 

em cada classe de UCT. A Tabela 3 organiza os dados obtidos através do cruzamento dos 

dados do ano anterior e posterior.  

Constata-se que a área florestal é convertida em pastagens em todos os anos, mas há 

um aumento na conversão da vegetação natural pelas culturas temporárias ao longo do 

tempo, com os maiores valores nos anos de 2007 a 2021. Também se observa uma 

substituição de áreas de pastagens por florestas, mas a mudança ocorre, principalmente, entre 

pastagem e culturas temporárias, justamente durante o período de expansão das lavouras a 

partir de 2011 (Tabela 2 e Tabela 3).  
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Tabela 3: Tabela cruzada para a comparação entre cada classe de uso e cobertura da terra expressos em área 

(km²). 

1994 

1986 

Uso e 

cobertura da 

terra 

Área 

florestal 
Silvicultura 

Área 

campestre 
Pastagem 

Áreas 

urbani-

zadas 

Águas 

continen-

tais 

Culturas 

temporárias 

Culturas 

perma-

nentes 

Área florestal 335,93 0,48 0,00 27,28 0,17 0,95 1,36 0,00 

Silvicultura 0,49 0,41 0,00 0,07 0,00 0,00 0,05 0,00 

Área 
campestre 

0,03 0,00 0,90 0,76 0,00 0,15 0,12 0,00 

Pastagem 39,94 0,36 0,25 432,66 6,10 3,13 23,45 0,02 

Áreas 

urbanizadas 
0,00 0,00 0,00 1,97 4,50 0,34 0,08 0,00 

Águas 

continentais 
0,56 0,00 0,00 1,04 0,02 29,57 0,00 0,00 

Culturas 

temporárias 
0,49 0,02 0,00 12,73 0,08 0,41 11,17 0,00 

Culturas 

permanentes 
0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

2001 

1994 

Uso e 

cobertura da 

terra 

Área 

florestal 
Silvicultura 

Área 

campestre 
Pastagem 

Áreas 

urbani-

zadas 

Águas 

continen-

tais 

Culturas 

temporárias 

Culturas 

perma-

nentes 

Área florestal 338,02 0,39 0,00 36,71 0,32 0,29 1,73 0,00 

Silvicultura 0,34 0,58 0,00 0,25 0,00 0,00 0,08 0,00 

Área 

campestre 
0,02 0,00 0,97 0,10 0,00 0,02 0,05 0,00 

Pastagem 15,04 0,20 0,41 419,20 11,30 0,78 29,60 0,00 

Áreas 

urbanizadas 
0,00 0,00 0,00 0,65 10,16 0,00 0,07 0,00 

Águas 

continentais 
1,72 0,02 0,29 4,37 0,54 26,95 0,66 0,00 

Culturas 

temporárias 
0,44 0,05 0,05 13,17 0,17 0,02 22,33 0,00 

Culturas 

permanentes 
0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

2007 

2001 

Uso e 

cobertura da 

terra 

Área 
florestal 

Silvicultura 
Área 

campestre 
Pastagem 

Áreas 

urbani-
zadas 

Águas 

continen-
tais 

Culturas 
temporárias 

Culturas 

perma-
nentes 

Área florestal 332,92 0,17 0,02 19,83 0,29 0,26 2,16 0,00 

Silvicultura 0,20 0,75 0,00 0,19 0,00 0,00 0,02 0,00 

Área 

campestre 
0,02 0,00 1,14 0,17 0,00 0,00 0,46 0,00 

Pastagem 18,99 0,14 0,12 387,56 9,17 1,87 57,10 0,00 

Áreas 

urbanizadas 
0,00 0,00 0,00 0,78 21,20 0,41 0,24 0,00 

Águas 

continentais 
0,51 0,00 0,10 0,63 0,02 26,48 0,14 0,00 

Culturas 

temporárias 
0,14 0,03 0,02 11,51 0,73 0,49 41,25 0,00 

Culturas 

permanentes 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2014 

2007 

Uso e 

cobertura da 

terra 

Área 

florestal 
Silvicultura 

Área 

campestre 
Pastagem 

Áreas 
urbani-

zadas 

Águas 
continen-

tais 

Culturas 

temporárias 

Culturas 
perma-

nentes 

Área florestal 334,67 0,78 0,00 13,45 0,75 0,41 2,72 0,00 

Silvicultura 0,20 0,73 0,00 0,12 0,03 0,00 0,00 0,00 

Área 

campestre 
0,00 0,00 0,97 0,17 0,00 0,00 0,26 0,00 
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Pastagem 28,57 9,13 0,14 316,82 8,49 0,58 56,91 0,02 

Áreas 

urbanizadas 
0,02 0,00 0,00 1,21 29,84 0,02 0,32 0,00 

Águas 

continentais 
0,56 0,00 0,05 1,72 0,03 26,14 1,00 0,00 

Culturas 

temporárias 
1,45 1,16 0,22 22,67 1,65 0,10 74,12 0,00 

Culturas 

permanentes 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2021 

2014 

Uso e 

cobertura da 

terra 

Área 
florestal 

Silvicultura 
Área 

campestre 
Pastagem 

Áreas 
urbani-

zadas 

Águas 
continen-

tais 

Culturas 
temporárias 

Culturas 
perma-

nentes 

Área florestal 335,50 0,65 0,03 25,47 0,53 0,15 3,15 0,00 

Silvicultura 0,29 10,66 0,00 0,78 0,00 0,00 0,09 0,00 

Área 

campestre 
0,00 0,00 1,07 0,07 0,00 0,00 0,24 0,00 

Pastagem 16,41 6,75 0,32 284,05 5,58 0,44 42,60 0,00 

Áreas 
urbanizadas 

0,05 0,00 0,00 1,33 38,80 0,03 0,58 0,00 

Águas 
continentais 

0,41 0,02 0,03 1,09 0,29 24,57 0,83 0,00 

Culturas 
temporárias 

1,63 0,31 0,37 30,91 2,18 0,17 99,73 0,02 

Culturas 
permanentes 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A partir de 2014, ocorre também a substituição das pastagens pela floresta plantada, 

assim como verifica-se que as áreas urbanizadas ocorrem principalmente em substituição às 

áreas de pastagem e de lavouras temporárias, sendo possível inferir que essas mudanças 

ocorreram principalmente em áreas já antropizadas em virtude do estabelecimento dos 

planos diretores e de manejo da APA.  

A instituição dos planos diretores em municípios com mais de 20 mil habitantes está 

previsto no Estatuto das Cidades, Lei nº 10.257, de 10 de julho de 2001, como instrumento 

básico da política de desenvolvimento urbano e planejamento municipal, devendo ser 

revisado pelo menos a cada 10 anos (Brasil, 2001). Conforme pode ser observado na Figura 

6, Votorantim, Cotia e Mairinque já possuíam seus respectivos planos diretores antes da 

criação da APA de Itupararanga e do Estatuto da Cidade (Votorantim, 1986; Cotia, 1991; 

Mairinque, 1992).   

Contudo não havia quaisquer citações referentes ao zoneamento de áreas de interesse 

ambiental, sendo constituídos de documentos simples e pouco orientativos. Apesar da 

ausência de políticas públicas que regulamentassem o uso do solo, se observarmos os dados 

expostos anteriormente, é possível constatar que até 1994 a vegetação natural cresceu, 

principalmente através da conversão de pastagens. Entretanto, esse cenário torna-se 

desfavorável entre 1994 e 2007, com uma perda de mais de 20 km² de floresta, o que pode 
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ser compreendido como um reflexo da ausência de políticas públicas, pois uma característica 

comum dos planos diretores brasileiros é a estratégia de utilizar a regularização, por meio 

do estabelecimento de zonas, para conservar ou recuperar áreas de vegetação (Daunt; 

Inostroza; Hersperger, 2021). 

 

Figura 6: Linha do tempo da criação de políticas públicas no contexto da APA de Itupararanga. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. Legenda: PD = Plano diretor; 1º = Primeiro; PM = Plano de Manejo; APA = 

Área de Proteção Ambiental. 

 

Posteriormente, em 2003 a APA de Itupararanga teve seus limites alterados e passa 

a incluir Vargem Grande Paulista como integrante da UC. Nesse mesmo ano, o município 

institui seu primeiro plano diretor, que apesar de não citar a APA, define áreas de 

preservação ambiental no município (Vargem Grande Paulista, 2003). Já em 2006, os outros 

municípios, com exceção de Alumínio devido ao seu número de habitantes, formularam seus 

respectivos planos diretores, provavelmente em exigência ao Art. 42 do Estatuto da Cidade 

(Brasil, 2001).  
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 Votorantim e Cotia ao revisarem seus respectivos planos citam áreas específicas para 

a conservação e proteção ambiental (Votorantim, 2006; Cotia, 2007), enquanto Mairinque 

faz menção direta a APA de Itupararanga em seu Art. 11, criando o Zoneamento de 

Conservação Ambiental de Itupararanga e do Monjolinho, para assegurar a proteção de 

mananciais, mantendo o desenvolvimento de atividades agrícolas, mas proibindo o 

parcelamento do solo para novos loteamentos urbanos (Mairinque, 2006). 

 O período após instituição e revisão dos novos planos diretores para os municípios 

citados, coincide com o período em que a floresta nativa diminuiu a sua perda e voltou a 

expandir. Considerando que a governança é uma ferramenta potencializadora do 

desenvolvimento sustentável das cidades (Lima et al., 2020), desenvolver planos robustos e 

passíveis de serem analisados do ponto de vista da eficácia de sua implementação, torna-se 

uma estratégia relevante para a conservação de áreas naturais.  

 Após a aprovação do plano de manejo da APA, Vargem Grande Paulista e Ibiúna 

renovam seus planos, de modo que não são observadas grandes mudanças quanto à citação 

de áreas específicas para a proteção ambiental no plano de Vargem Grande Paulista em 2013 

(Vargem Grande Paulista, 2013).  Quanto a Ibiúna, anteriormente seu plano não citava a 

APA de Itupararanga de modo direto em algum tipo de zoneamento, apenas descrevia que o 

uso do solo nas áreas contidas na UC deveria seguir seu plano de manejo (Ibiúna, 2006).  

 Já em 2016, é descrito que a Macrozona de Destinação Urbana, localizada ao norte 

da cidade, está integralmente na APA (Ibiúna, 2016). Observa-se que o novo plano traz à 

tona uma visão mais atenta quanto à garantia da sustentabilidade e o respeito aos recursos e 

patrimônio natural do município, mas Bernardi et al. (2022) alertam que Ibiúna é o 

município com maior número de conflitos de ocupação em relação ao plano de manejo da 

APA, pois há sobreposição de áreas destinadas para o uso do solo industrial com as Zonas 

de Proteção de Recursos Hídricos e de Ocupação Rural.  

 Dessa forma, apesar de ser verificado uma expansão agrícola na região do município, 

conforme os dados anteriormente expostos, uma possível expansão industrial e urbana não 

bem planejada também pode acarretar consequências ambientais, uma vez que o período de 

2014 a 2021 foi o segundo período como maior índice de perda de florestas.  

 Além disso, Bernardi et al. (2022) destacam que a estratégia de classificar o território 

de Vargem Grande Paulista no plano de manejo como Zona de Ocupação Dirigida, gera uma 

falsa segurança em virtude da inexistência de conflitos entre plano diretor, plano de manejo 

e ocupação do solo, pois há de se considerar que o município gera grande pressão aos 

recursos hídricos a serem protegidos pela APA, pois Vargem Grande Paulista fica na 
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cabeceira dos rios formadores do Reservatório de Itupararanga e é um dos principais 

causadores de poluição desses recursos devido à ausência e ineficiência no tratamento de 

esgoto sanitário.   

 Portanto, considerando que o principal objetivo da APA de Itupararanga é a 

manutenção da qualidade de água de seu reservatório, as áreas de cabeceiras requerem 

maiores limitações de ocupação. Exemplificando Alumínio, que ao elaborar seu primeiro 

plano diretor instituiu a Macrozona de Proteção Ambiental da Represa de Itupararanga, 

proibindo o parcelamento do solo para uso urbano, a fim de controlar a expansão urbana 

estabelecendo um raio de 2,5 km a partir das margens da represa para exploração do turismo 

sustentável e reflorestamento (Alumínio, 2022).  

 Nos anos subsequentes, Mairinque, Piedade e Cotia atualizam seus respectivos 

planos. Piedade destaca a necessidade do uso do solo nos limites da APA seguir seu plano 

de manejo (Piedade, 2021), enquanto Cotia não cita diretamente a APA, mas institui Zonas 

Especiais de Interesse Ambiental, onde estão inseridos remanescentes florestais, áreas de 

fundo de vale dos córregos e rios, as áreas de proteção permanente e protegidas por lei (Cotia, 

2022). 

 Por outro lado, Mairinque destaca que uma porção da Bacia Hidrográfica de 

Itupararanga está inserida na denominada Zona de Proteção aos Mananciais, que tem por 

diretriz manter atividades rurais com manejo adequado, restringir o uso residencial de 

baixíssima densidade, preservar o patrimônio natural e mananciais (Mairinque, 2019). 

 São Roque inova ao ser o primeiro município integrante da APA de Itupararanga a 

elaborar um plano diretor ambiental, para promover o planejamento urbano e rural 

sustentável, com um baixo impacto ambiental, ampliar AP e incentivar a política de 

Pagamento por Serviços Ambientais (PSA), entre outros objetivos (São Roque, 2020). De 

acordo com o plano, uma porção da APA de Itupararanga está inserida na Zona Prioritária a 

Proteção dos Recursos Hídricos, que tem por intuito disciplinar a expansão urbana e o 

parcelamento do solo para novos loteamentos. 

Observa-se que as ações tomadas pelo poder público ao longo do tempo foram 

essenciais para orientar a ocupação do território na APA de Itupararanga, sendo perceptível 

a concordância entre a evolução e a criação das legislações com a mudança do UCT entre 

1986 e 2014. Contudo, a perda florestal em 2021 requer atenção, sugerindo uma maior 

participação dos diferentes atores envolvidos no manejo das áreas naturais. Dentre as 

categorias de UC, a APA é a menos restritiva e é uma das mais carentes em termos de 
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disponibilidade de recursos para orientar o ordenamento territorial (Pinto; Hirota, 2020), o 

que pode contribuir para os avanços do desmatamento e degradação dos ecossistemas.  

Outros mecanismos legais podem ser adotados pelos municípios integrantes da APA 

de Itupararanga a fim de fortificar a conservação ambiental, entre eles a criação de Reservas 

Particulares do Patrimônio Natural (RPPN), que apesar de dependerem do ato voluntário do 

proprietário da área a ser transformada em RPPN, constitui uma das principais ferramentas 

de proteção da Mata Atlântica, ajudando a conservar 235 mil hectares do bioma (Pinto; 

Hirota, 2000). Assim como a criação de UC municipais, componentes importantes para 

regular conflitos socioeconômicos e proporcionar benefícios à sociedade, e a criação de 

programas voltadas para PSA (Pinto; Hirota, 2000), esse último já previsto por lei em São 

Roque. 

Do ponto de vista do fortalecimento da governança municipal, atualmente o governo 

federal disponibiliza o projeto Áreas Protegidas Locais, que produz publicações técnicas 

para gestores ambientais municipais e desenvolve ações com os municípios para a 

divulgação dos benefícios das UC municipais e de outras medidas voltadas para a 

conservação (Pinto; Hirota, 2000).  

Além disso, a Lei da Mata Atlântica trata de um fundo para beneficiar municípios 

que atuem na conservação e recuperação da vegetação do bioma, através do Plano Municipal 

de Conservação e Recuperação da Mata Atlântica (PMMA) (Brasil, 2006), porém, dos 

municípios inseridos na APA, somente Votorantim e Ibiúna possuem PMMA elaborados. 

Contudo, Votorantim não apresenta com clareza em seu PMMA como irá atuar sobre 

os principais vetores de degradação, tão pouco estabelece um planejamento estratégico para 

a conservação. Faltam metas, prazos e responsáveis, abrindo margem para existência do 

PMMA somente no papel (Votorantim, 2018). Enquanto Ibiúna não cita o avanço da 

agricultura como um possível vetor de pressão, o que deveria ser considerado, já que o 

mesmo é citado no PMMA como um uso indiscriminado da terra (Ibiúna, s.d.). 

Portanto, são necessárias ações para integrar e coordenar a participação dos 

diferentes atores no processo de gestão das áreas naturais, como o uso de grupos de ação 

local e associações (Cordente-Rodriguez; Villanueva-Alvaro; Mondejar-Jimenez, 2022). 

Também ressalta-se que o planejamento do UCT é muitas vezes realizado de forma apenas 

discriminatória e que os planos instituídos são desenvolvidos de cima para baixo (Peter; 

Yang, 2019), o que pode contribuir para uma implementação pouco eficiente, pois não 

consideram-se os problemas locais e a ineficiência na participação de todos os agentes 

públicos envolvidos e da sociedade civil, para expor suas demandas, dificuldades e propor 
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soluções coparticipativas, a fim de reduzir conflitos e proporcionar uma proteção e 

conservação dos recursos naturais mais efetiva.  

 

5.4 Conclusão 

É possível inferir que em 1986 a APA de Itupararanga já se encontrava 

significativamente modificada, e após a sua criação, as mudanças ocorreram principalmente 

na conversão de áreas já antropizadas. Todavia, nos últimos anos (2014-2021) identificou-

se a maior perda floresta, um possível reflexo do modo em que os planos diretores foram 

desenvolvidos e implementados e da ausência de políticas mais proativas de conservação, 

como a ausência de PMMA. 

Além disso, os planos diretores e os PMMA existentes concentram-se seus esforços 

em orientar a expansão urbana e coibir ou mitigar o parcelamento do solo para esse fim em 

regiões estratégicas da APA, favorecendo, muitas vezes, a expansão agropecuária. Vale 

ressaltar que entre os objetivos da criação da APA está o controle dessa expansão devido aos 

seus impactos, requerendo atenção dos gestores quanto à esse item. 

Do mais, ao não citar claramente a APA em seus respectivos planos diretores, os 

municípios fragilizam a capacidade regulatória e fiscalizatória do plano diretor, uma 

ferramenta que deveria ser utilizada de forma estratégica na conservação de áreas naturais e 

concordância com plano de manejo da APA de Itupararanga.  

É recomendável que estudos posteriores identifiquem os conflitos existentes entre as 

delimitações dos planos diretores e dos planos de manejo, bem como os quantifiquem para 

facilitar a gestão integrativa do ordenamento territorial e monitoramento da mudança do 

UCT na APA de Itupararanga.  
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6 CAPÍTULO 3 - ANÁLISE ESPACIAL DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DA APA 

DE ITUPARARANGA2, 3 

6.1 Introdução 

A utilização de SR para o cálculo da ET tem se mostrado uma abordagem eficiente, 

especialmente em regiões extensas e em áreas onde os dados meteorológicos são escassos 

ou inexistentes (Ghaderi et al., 2020; Wang; Zhang; Chang, 2020). Nesse contexto, destaca-

se o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por 

Bastiaanssen et al. (1998), que utiliza dados de SR para estimar fluxos de energia na 

superfície terrestre, permitindo o cálculo da ET de forma robusta e escalável.  

O algortimo calcula a ET através de uma série de etapas utilizando dados de 

radiância e refletância obtidos por meio de imagens de satélite, exemplificado através do 

fluxograma na Figura 7, sendo amplamente utilizado devido a sua aplicabilidade e seus 

resultados prudentes na estimativa da ET (Liu; Hu, 2019; Gao et al., 2020; Ghaderi et al., 

2020). O SEBAL foi desenvolvido baseando-se no balanço energético instantâneo na 

superfície de cada pixel de uma imagem de satélite (Bastiaanssen et al., 1998; Waters et 

al., 2002).  

 

 
2 O método para calcular o índice SAVI, descrito nesse capítulo, foi publicado na revista Modeling Earth 

Systems and Environment: 

 

NERY, L. M.; GOMES, G.; MOURA, A. T.; SANTOS, A. P.; TONIOLO, B. P.; SILVA, D. C. C. 

Adaptation of SAVI to estimate the Leaf Area Index considering different land covers in a Brazilian Atlantic 

Forest área. Modeling Earth Systems and Environment, v. 11, p. 1-10, 2025. 

DOI: https://doi.org/10.1007/s40808-025-02300-7. Disponível 

em: https://link.springer.com/article/10.1007/s40808-025-02300-7. Acesso em: 24 jan. 2025. 

 
3 Parte desse capítulo foi submetido à revista Southern Forests: a Journal of Forest Science. 

 

https://doi.org/10.1007/s40808-025-02300-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s40808-025-02300-7
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Figura 7: Fluxograma de aplicação do algoritmo SEBAL para cálculo da evapotranspiração. 

Fonte: Adaptado de Waters et al. (2002). 

 

A obtenção de dados de ET in loco requer equipamentos onerosos e cuidados com a 

sua operação, com a sua calibração e com o tipo de UCT no entorno do equipamento 

(Bastiaanssen et al., 2005). A principal vantagem em utilizar SR para estimar a ET, é a 

obtenção de informações em grande escala através de mapas temáticos (Gomide; Boratto, 

2014) através de equações tradicionais de equilíbrio energético. Além disso, o algoritmo 

permite uma variabilidade de uso de dados obtidos por diferentes sensores (Ning; Gao; Xu, 

2017; Wang; Zhang; Chang, 2020), substanciando uma vantagem notável em se utilizar o 

SEBAL. 

A ET é obtida a partir da compreensão da quantidade de calor latente (LE) necessária 

para que ela ocorra. Já o H está relacionado à transferência de calor por meio de processos 

de condução e convecção, e representa a energia térmica trocada entre a superfície e a 

atmosfera, portanto, se refere ao calor utilizado para aquecer o ar próximo à superfície 

(Karimi; Bastiaanssen, 2015).  

A energia térmica armazenada e transferida no solo (G) é resultante da diferença 

entre a radiação solar absorvida e emitida pelo solo. A energia absorvida aquece a 

superfície, sendo transferida para camadas mais profundas por condução térmica (Karimi; 

Bastiaanssen, 2015). Nesse contexto, há uma relação direta entre a temperatura superficial 

(Tₛ), a evapotranspiração (ET), os fluxos de calor sensível (H) e o calor no solo (G). Um 

aumento da Tₛ eleva os fluxos de H e G, enquanto o resfriamento provocado pela ET reduz 

esses fluxos, resultando em uma Tₛ mais baixa (Karimi; Bastiaanssen, 2015). 

No Brasil, estudos têm empregado o algoritmo SEBAL para avaliar os impactos das 
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mudanças na cobertura terrestre sobre o balanço energético (Machado et al., 2020; Miranda 

et al., 2022), estimar a ET (Gomide; Boratto, 2014; Silva et al., 2015) e calcular a 

produtividade hídrica (Teixeira et al., 2009; Laipelt et al., 2020). Contudo, Caballero, 

Ruhoff e Biggs (2022) destacam a escassez de pesquisas focadas nos impactos das 

mudanças no uso e cobertura da terra (UCT) sobre variáveis hidrológicas na Mata Atlântica. 

Esse cenário reforça a necessidade de investigar biomas antropizados, como o bioma 

atlântico brasileiro, para compreender melhor as interações entre superfície e atmosfera. 

A análise espaço-temporal da ET, além de aprimorar a precisão de algoritmos como 

o SEBAL, permite entender o esgotamento evapotranspirativo em relação ao UCT, 

oferecendo subsídios para estratégias de gestão de recursos hídricos (Bastiaanssen et al., 

2005). Compreender os valores de ET de uma área é fundamental para desenvolver estudos 

sobre demandas de água, cada vez mais urgentes diante da competição pelo uso desse 

recurso para fins domésticos, industriais e agrícolas (Gomide; Boratto, 2014). 

Sendo assim, esse capítulo discute os resultados obtidos através da estimativa da ET 

real para a APA de Itupararanga de 1986 a 2021, através do algoritmo SEBAL. Procurou-

se discutir a tendência de mudança da ET ao longo do tempo, correlacionando-a com a 

mudança do UCT observada no capítulo anterior.  

 

6.2 Material e método 

Não foi possível obter imagens para o inverno de 1993 e 2000 (de junho a agosto), o 

que caracterizaria um intervalo exato de sete anos entre cada uma das imagens, em virtude 

da área de estudar estar coberta por nuvens. Considerando os efeitos da sazonalidade e da 

pluviosidade sobre a estimativa da ET, as melhores imagens foram obtidas nas datas 

descritas na Tabela 4.  

Foram utilizadas imagens da Coleção 2 – Nível 1 dos satélites Landsat 5 e 8 (Tabela 

4), obtidas através do USGS EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), considerando 

a ausência de nuvens para a região em estudo. Elas foram pré-processadas para obter a 

refletância no topo da atmosfera (TOA), conforme recomendado por Waters et al. (2002). A 

correção foi realizada utilizando o plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin), que 

utiliza as informações dos metadados das imagens e equações recomendadas pela NASA 

(National Aeronautics and Space Administration) (Congedo, 2020). 

Os valores de radiância da banda termal são requeridos para o uso do algoritmo 

SEBAL (Waters et al., 2002), portanto a Equação 3 foi utilizada conforme recomendações 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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da USGS (United States Geological Survey) (https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-

usgs-landsat-level-1-data-product).  

 

Tabela 4: Características das imagens utilizadas. 

Satélite  Ponto/Órbita Data 

Landsat 5 219/76 06/08/1986 

Landsat 5 219/77 06/08/1986 

Landsat 5 219/76 27/07/1994 

Landsat 5 219/76 15/08/2001 

Landsat 5 219/76 16/08/2007 

Landsat 8 219/76 03/08/2014 

Landsat 8 219/76 22/08/2021 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿                                                                                                      (3) 

 

Sendo:  

𝐿𝜆 é a radiância em TOA (W/m2/sr/μm); 

𝑀𝐿 é o fator de dimensionamento multiplicativo específico para cada banda, sendo 

disponibilizado nos metadados como: RADIANCE_MULT_BAND; 

𝑄𝑐𝑎𝑙 é o valor do número digital (DN ou digital number) dos pixels da banda;  

𝐴𝐿 é o fator de redimensionamento aditivo específico para cada banda, sendo disponibilizado 

nos metadados como: RADIANCE_ADD_BAND. 

   

6.2.1 Albedo 

Para o cálculo do albedo no topo da atmosfera (𝛼𝑡𝑜𝑎) utilizou-se a refletância das 

bandas (Equação 4), onde 𝜔𝜆 corresponde ao coeficiente de cada banda (Tabela 5) e 𝜌𝜆 

corresponde à refletividade. Para obter o 𝜔𝜆 para as imagens Landsat 5 foi utilizado a 

Equação 5, conforme Waters et al. (2002), onde ESUN se refere às irradiâncias espectrais 

exoatmosféricas solares disponibilizadas pela USGS (https://www.usgs.gov/landsat-

missions/using-usgs-landsat-level-1-data-product). Quanto às imagens Landsat 8, os valores 

utilizados foram os sugeridos por Silva et al. (2016).  

 

𝛼𝑡𝑜𝑎 = ∑(𝜔𝜆𝜌𝜆)                                                                                                                    (4) 

 

𝜔𝜆 =
𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆

∑ 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆
                                                                                                                           (5) 

https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-usgs-landsat-level-1-data-product
https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-usgs-landsat-level-1-data-product
https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-usgs-landsat-level-1-data-product
https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-usgs-landsat-level-1-data-product
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Tabela 5: Valores de 𝜔𝜆 para as bandas espectrais dos satélites Landsat 5 e Landsat 8. 

Banda espectral (λ) Landsat 5 Landsat 8 

1 0,294 - 

2 0,274 0,300 

3 0,233 0,277 

4 0,155 0,233 

5 0,032 0,143 

6 - 0,036 

7 0,012 0,012 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A transmissividade atmosférica (𝜏𝑠𝑤), que se refere à quantidade de energia solar 

incidente e refletida que foi transmitida na atmosfera até chegar à superfície após os efeitos 

de absorção e reflexão, foi obtida por meio da Equação 6. Por fim, para o cálculo do albedo 

na superfície (α), utilizou-se a Equação 7 (Waters et al., 2002).  

 

𝜏𝑠𝑤 = 0,75 + 0,00002 ∗ 𝑀𝐷𝐸                                                                                                  (6) 

 

𝛼 =
𝛼𝑡𝑜𝑎−0,03

𝜏𝑠𝑤²
                                                                                                                          (7) 

                                                          

Sendo:  

MDE é o modelo digital de elevação NASADEM com resolução espacial de 30 metros. 

 

6.2.2 Temperatura superficial 

A determinação da 𝑇𝑠 envolve o cálculo de índices de vegetação (IV) e do Índice de 

Área Foliar (IAF) (Waters et al., 2002). Assim, considerando as características locais da 

APA de Itupararanga, principalmente pelas mudanças observadas no UCT da região ao 

longo do tempo, o método proposto por Waters et al. (2002) foi adaptado. 

Primeiramente, para determinar o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (Soil 

Adjusted Vegetation Index - SAVI) (Equação 8), considerou-se valores do fator de correção 

L do SAVI (LSAVI) (Tabela 6) a partir da análise da estatística zonal do Índice de Vegetação 

de Diferença Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index – NDVI) (Equação 9) 

em função do UCT da APA de Itupararanga, pra isso, avaliou-se a média e ± 2 desvios 

padrão do NDVI de cada classe de UCT (Tabela 7). 
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𝑆𝐴𝑉𝐼𝐴𝑃𝐴 =
(1+𝐿𝑃𝐼)(𝜌𝑛𝑖𝑟−𝜌𝑟𝑒𝑑)

(𝐿𝑃𝐼+𝜌𝑛𝑖𝑟+𝜌𝑟𝑒𝑑)
                                                                                                                (8) 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝜌𝑛𝑖𝑟−𝜌𝑟𝑒𝑑)

(𝜌𝑛𝑖𝑟+𝜌𝑟𝑒𝑑)
                                                                                                               (9) 

 

Sendo: 

𝜌𝑛𝑖𝑟 é a refletância na banda do infravermelho próximo; 

𝜌𝑟𝑒𝑑 é a recfletância na banda do vermelho visível; 

LPI é o plano de informação referente ao valor de LSAVI obtido para cada ano avaliado, 

dependendo do UCT analisada por meio de estatística do NDVI. 

 

Tabela 6: Determinação do coeficiente de correção LSAVI do índice SAVI a partir da análise estatística do 

NDVI. 

    Sem cobertura Baixa cobertura Média a alta cobertura 

1986 
L (SAVI) 0 1 0,5 

NDVI  -0,52 a 0,44 0,44 a 0,56 0,56 a 0,84 

1994 
L (SAVI) 0 1 0,5 

NDVI  -0,51 a 0,44 0,44 a 0,56 0,56 a 0,85 

2001 
L (SAVI) 0 1 0,5 

NDVI  -0,78 a 0,37 0,37 a 0,62 0,62 a 1 

2007 
L (SAVI) 0 1 0,5 

NDVI  -0,77 a 0,32 0,32 a 0,68 0,68 a 1 

2014 
L (SAVI) 0 1 0,5 

NDVI  -1 a 0,37 0,37 a 0,56 0,56 a 0,89 

2021 
L (SAVI) 0 1 0,5 

NDVI  -0,41 a 0,27 0,27 a 0,69 0,69 a 0,87 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Tabela 7: Análise da estatística zonal do NDVI em relação ao uso e cobertura da terra da APA de 

Itupararanga. 

  

Águas Con-

tinentais 

Área Cam-

pestre 

Área Flores-

tal 

Áreas Urba-

nizadas 

Culturas 

Permanen-

tes 

Culturas 

Temporá-

rias 

Pastagem Silvicultura 

1986 

Média -0,04 0,51 0,60 0,22 0,55 0,32 0,43 0,62 

DP 0,28 0,12 0,09 0,11 0,07 0,16 0,12 0,06 

2DP + 0,51 0,75 0,78 0,43 0,70 0,65 0,67 0,74 

2DP - -0,60 0,28 0,42 0,01 0,41 -0,01 0,18 0,50 

1994 

Média -0,13 0,36 0,51 0,19 0,41 0,30 0,35 0,63 

DP 0,28 0,26 0,10 0,09 0,05 0,15 0,12 0,07 

2DP + 0,42 0,88 0,71 0,37 0,51 0,59 0,58 0,78 

2DP - -0,69 -0,17 0,31 0,02 0,30 0,00 0,12 0,48 

2001 

Média -0,13 0,62 0,61 0,26 0,46 0,39 0,46 0,67 

DP 0,26 0,10 0,08 0,11 0,04 0,17 0,12 0,11 

2DP + 0,39 0,83 0,77 0,49 0,55 0,72 0,69 0,88 
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2DP - -0,65 0,41 0,44 0,04 0,37 0,06 0,23 0,45 

2007 

Média -0,05 0,61 0,63 0,29 0,46 0,41 0,46 0,67 

DP 0,23 0,09 0,08 0,11 0,03 0,15 0,11 0,11 

2DP + 0,41 0,79 0,79 0,51 0,52 0,71 0,69 0,89 

2DP - -0,51 0,43 0,46 0,07 0,41 0,12 0,23 0,46 

2014 

Média -0,21 0,64 0,70 0,34 0,68 0,50 0,56 0,78 

DP 0,34 0,09 0,08 0,14 0,07 0,17 0,12 0,06 

2DP + 0,48 0,82 0,86 0,62 0,82 0,83 0,80 0,91 

2DP - -0,89 0,45 0,54 0,05 0,54 0,17 0,31 0,66 

2021 

Média -0,16 0,35 0,62 0,28 0,54 0,38 0,44 0,56 

DP 0,30 0,11 0,09 0,11 0,10 0,15 0,13 0,19 

2DP + 0,44 0,56 0,80 0,51 0,73 0,67 0,70 0,93 

2DP - -0,27 0,67 1,18 0,53 1,02 0,71 0,82 1,01 

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: DP- Desvio padrão.  

 

Considerando que a relação entre o SAVI e IAF varia de acordo com a localização, 

o valor máximo de IAF corresponderá um valor máximo de SAVI, pois em virtude da 

saturação do pixel o SAVI máximo não responde significativamente as mudanças no IAF 

(Waters et al., 2002).  

Portanto, optou-se por correlacionar o valor máximo de SAVI de cada ano, descritos 

na Tabela 8, para obter o IAF (Equação 10), de acordo com orientações de Waters et al. 

(2002), pois verificou-se respostas espectrais diferentes aos IV para a região estudada ao 

longo do tempo.  

Consideram-se dois motivos para essa diferença: as mudanças ocorridas no UCT da 

APA de Itupararanga ao longo do tempo; e a capacidade dos sensores satélites utilizados em 

registrar a informação espectral, visto que os sensores do Landsat 8 são mais aperfeiçoados 

do que os sensores do Landsat 5. 

  

𝐼𝐴𝐹𝐴𝑃𝐴 = −
𝑙𝑛 (

ʎ−𝑆𝐴𝑉𝐼𝐴𝑃𝐴
0,59

)

0,91
                                                                                                       (10) 

 

Sendo: 

IAFAPA é o índice de área foliar obtido para a APA de Itupararanga em cada um dos anos 

avaliados; 

ʎ é o valor da variável obtida após avaliação do valor máximo de SAVI para cada ano na 

APA de Itupararanga, conforme organizado na Tabela 8. 
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Tabela 8: Evolução do coeficiente ʎ em relação ao SAVI máximo para a APA de Itupararanga (1986-2021). 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

   

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

 O cálculo da emissividade da superfície é um componente da equação para o cálculo 

da 𝑇𝑠 (Equação 11) e considera os valores dos índices obtidos anteriormente, sendo 

necessário obter dois valores de emissividades de superfície.  

O primeiro (𝜀𝑁𝐵) é calculado considerando uma faixa relativamente estreita do 

espectro da banda termal do Landsat (10,4 a 12,5 μm), sendo este aplicado no cálculo da 𝑇𝑠, 

enquanto o segundo (𝜀0) é calculado para a emissão térmica no amplo espectro térmico da 

banda termal (6 a 14 μm), sendo posteriormente utilizado para calcular a emissão total de 

radiação de onda longa proveniente da superfície (Waters et al., 2002). 

 Portanto, para valores de NDVI maiores que 0 e valores de IAF menores que 3, 

utilizou-se a Equação 12 e a Equação 13 (Waters et al., 2002). Para valores de NDVI 

inferiores a 0 adotou-se o valor de 𝜀𝑁𝐵 igual a 0,99 e 𝜀0 igual a 0,985, quando verificado 

valores de IAF superiores ou iguais a 3, adotou-se o valor de 𝜀𝑁𝐵 e 𝜀0 igual a 0,98 (Waters 

et al., 2002).  

 

𝑇𝑠 = (
𝑘2

𝑙𝑛(
𝜀𝑁𝐵𝑘1

𝐿𝜆
)+1

)                                                                                                               (11) 

 

𝜀𝑁𝐵 = 0,97 + 0,0033 ∗ 𝐼𝐴𝐹                                                                                                    (12) 

                                                                                                                                                                                                                                                                

𝜀0 = 0,95 + 0,01 ∗ 𝐼𝐴𝐹                                                                                                          (13) 

 

Sendo: 

𝑘1 e 𝑘2 são constantes de calibração da radiância da banda termal disponibilizados nos 

metadados como: K1_CONSTANT_BAND e K2_CONSTANT_BAND; 

𝐿𝜆 é a radiância espectral da banda termal (W/m2/sr/µm). 

Ano ʎ 
SAVI 

MÁX 

1986 0,7000 0,6917 

1994 0,6800 0,6767 

2001 0,7100 0,7075 

2007 0,7200 0,7122 

2014 0,7900 0,7811 

2021 0,7800 0,7651 
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6.2.3 Fluxo de radiação líquida 

O fluxo de radiação líquida (𝑅𝑛) é compreendido como o saldo de energia disponível 

na superfície que é convertido em calor: latente, sensível e no solo. 𝑅𝑛 é calculado subtraindo 

todos os fluxos de energia radiante que entram e saem da superfície terrestre (Equação 14).  

Sendo assim, inicialmente foram empregadas expressões matemáticas para 

determinar a radiação solar de ondas curtas incidente na superfície (𝑅𝑆↓) (Equação 15), a 

radiação de ondas longas emitida pela superfície (𝑅𝐿↓) (Equação 16) e a radiação de ondas 

longas refletida pela superfície terrestre (𝑅𝐿↑) (Equação 17). 

 

𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑆 ↓ +𝑅𝐿 ↓ −𝑅𝐿 ↑ −(1 − 𝜀0)𝑅𝐿 ↓                                                               (14) 

 

𝑅𝑆 ↓= 𝐺𝑠𝑐. 𝑠𝑒𝑛𝜃. 𝑑𝑟
2. 𝜏𝑠𝑤                                                                                                    (15) 

 

𝑅𝐿 ↓= 𝜀𝑎 . 𝜎. 𝑇𝑎
4                                                                                                                    (16) 

 

𝑅𝐿 ↑= 𝜀0. 𝜎. 𝑇𝑠
4

                                                                                                                   (17) 

 

Sendo:  

𝛼 é o albedo da superfície; 

𝐺𝑠𝑐 é a constante solar igual (1367 W/m2); 

senθ é o seno do ângulo da incidência solar disponibilizado nos metadados como: 

SUN_ELEVATION; 

𝑑𝑟 é o inverso da distância relativa Terra-Sol disponibilizado nos metadados como: 

EARTH_DISTANCE; 

𝜏𝑠𝑤 é a transmissividade atmosférica; 

𝜀𝑎 é a emissividade atmosférica; 

σ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 × 10-8 W/m2 /K4); 

𝑇𝑎é a temperatura do ar (K);  

𝜀0 é a emissividade termal da superfície; 

𝑇𝑠é a temperatura da superfície (K). 

 

Em virtude da necessidade de se obter dados da temperatura do ar na data de 

passagem do satélite e da escassez de dados meteorológicos para a região onde está inserida 
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a APA de Itupararanga, optou-se por interpolar os dados de temperatura de 67 estações 

localizadas ao longo do Estado de São Paulo por meio da Interpolação pela Ponderação do 

Inverso da Distância (IDW) (Equação 18), considerando a extensão da região em estudo.  

Para isso, foram utilizadas informações disponibilizadas pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) (https://bdmep.inmet.gov.br/#) e pelo Centro Integrado de 

Informações Agrometeorológicas (CIIAGRO) (http://ciiagro.sp.gov.br/). 

 

𝑇𝑎𝐴𝑃𝐴 =
∑ (

1

𝐷𝑖
2∙𝑇𝑎𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (
1

𝐷𝑖
2)𝑛

𝑖=1

                                                                 (18) 

 

Sendo: 

𝑇𝑎𝐴𝑃𝐴 é a temperatura do ar interpolada para a APA de Itupararanga;  

𝑇𝑎i é o valor da temperatura o ar da i-ésima localidade vizinha;  

𝐷𝑖  é a distância euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhança e o ponto amostrado. 

 

6.2.4 Calor no solo 

A taxa de calor armazenado no solo e na vegetação em virtude do transporte de 

energia por meio da condução é obtida através da razão 
𝐺

𝑅𝑛
  (Equação 19)  (Waters et al., 

2002). De acordo com Waters et al. (2002) a relação da G e 𝑅𝑛 em lagos profundos ocorre 

de forma diferente de outras coberturas terrestres. 

A radiação de ondas curtas é absorvida em diferentes profundidades pelos corpos 

hídricos dependendo da sua profundidade e turbidez, de modo que corpos d'água turvos ou 

rasos, possui uma relação 
𝐺

𝑅𝑛
 inferior a 0,5 devido à absorção da radiação de ondas curtas 

perto da superfície da água (Waters et al., 2002).  

Considerando a presença da Represa de Itupararanga na área em estudo e os valores 

obtidos de NDVI para água (Tabela 6 e Tabela 7), assumiu-se a condicional sugerida por 

Waters et al. (2002): para pixels com NDVI menores que 0, deve-se adotar a relação 
𝐺

𝑅𝑛
 igual 

a 0,5. A Tabela 9 contém os valores médios de 
𝐺

𝑅𝑛
 para a cada classe de UCT na APA de 

Itupararanga em cada ano estudado.  

 

https://bdmep.inmet.gov.br/
http://ciiagro.sp.gov.br/
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𝐺

𝑅𝑛
=

𝑇𝑠

𝛼(0,0038𝛼+0,0074𝛼2)(1−0,98𝑁𝐷𝑉𝐼4)
                                                                                   (19)                                   

 

Sendo: 

𝛼 é o albedo da superfície; 

𝑅𝑛 é o fluxo de radiação líquida (W/m²); 

𝑇𝑠 é a temperatura da superfície (ºC); 

NDVI é o Índice de Vegetação de Diferença Normalizada. 

 

Tabela 9: Relação de G/Rn para as várias classes de uso e cobertura da terra na APA de Itupararanga. 

  

Área 

Florestal 
Silvicultura 

Área 

Campestre 
Pastagens 

Culturas 

Temporárias 

Áreas 

Urbanizadas 

Águas 

Continentais 

Culturas 

Permanentes 

1986 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,12 0,34 0,11 

1994 0,07 0,07 0,14 0,09 0,09 0,10 0,38 0,10 

2001 0,08 0,07 0,08 0,10 0,11 0,12 0,39 0,12 

2007 0,08 0,08 0,09 0,11 0,11 0,12 0,40 0,12 

2014 0,08 0,06 0,09 0,10 0,11 0,12 0,40 0,10 

2021 0,10 0,11 0,13 0,12 0,13 0,14 0,38 0,12 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

6.2.5 Calor sensível 

A taxa de calor que aquece o ar por meio da transferência de energia por convecção 

e condução da superfície para o ar (H), foi obtida através da Equação 20, que envolve a 

diferença da temperatura entre o ar e a superfície, a variabilidade da rugosidade da cobertura 

terrestre, que oferecem maior ou menor resistência ao transporte do calor, e a velocidade do 

vento (Waters et al., 2002). 

 

𝐻 =
𝜌𝑎𝑟.𝑐𝑝.𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
                                                                                                                           (20) 

 

Sendo: 

𝜌𝑎𝑟 é a massa específica do ar (kg/m³) calculada conforme Guahy (2019);  

𝑐𝑝 é o calor específico do ar (1004 J/kg/K); 

dT é a diferença de temperatura entre duas alturas verticais (z1 = 0,1m e z2 = 2m);  

𝑟𝑎ℎ é a resistência aerodinâmica ao transporte de calor (s/m). 
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 Para obter H, inicialmente deve-se considerar uma condição de estabilidade neutra 

na atmosfera, sendo requeridos a velocidade do vento proveniente de estação meteorológica 

(𝑢𝑒𝑠𝑡), sua altura de medição (𝑧𝑒𝑠𝑡), o comprimento da rugosidade da superfície onde 

localiza-se a estação (𝑧0𝑚𝑒𝑡), a velocidade de fricção (𝑢𝑒𝑠𝑡) e a do vento a 200m de altura 

(𝑢200) (Waters et al., 2002). 

 Assim como para a 𝑇𝑎, optou-se por interpolar os dados de velocidade do vento de 

67 estações localizadas ao longo do Estado de São Paulo, todas com  𝑧𝑒𝑠𝑡 igual a 10m, por 

meio da interpolação IDW (Equação 21), considerando a extensão da região em estudo e as 

informações disponibilizados pelo INMET e CIIAGRO. Em seguida, calculou-se 𝑢𝑒𝑠𝑡 

(Equação 22) e 𝑢200 (Equação 23) adaptando-se as fórmulas propostas por Waters et al. 

(2002) conforme Gomes (2025). 

 

𝑢𝑒𝑠𝑡 =
∑ (

1

𝐷𝑖
2∙𝑢𝑒𝑠𝑡𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (
1

𝐷𝑖
2)𝑛

𝑖=1

                                                                            (21) 

 

𝑢𝑒𝑠𝑡 =
𝑘𝑢𝑚é𝑑

𝑙𝑛𝑙𝑛
𝑧𝑒𝑠𝑡

𝑧0𝑚𝑒𝑠𝑡

                                                                                                                    (22) 

 

𝑢200 = 𝑢𝑒𝑠𝑡 (
𝑙𝑛

200

𝑧0𝑚𝑒𝑠𝑡

𝑘
)                                                                                                         (23) 

 

Sendo: 

𝑢𝑒𝑠𝑡 é a velocidade do vento a 10m interpolada para a APA de Itupararanga;  

Di é a distância euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhança e o ponto amostrado; 

𝑢𝑒𝑠𝑡i é o valor da velocidade do vento em cada estação meteorológica da i-ésima localidade 

vizinha;  

𝑢𝑚é𝑑 é a velocidade média do vento para a APA de Itupararanga obtida após a interpolação 

pela Equação 21;  

𝑢𝑒𝑠𝑡 é a velocidade de fricção para a estação meteorológica calculada por Gomes (2025). 

k é a constante de von Karman (0,41); 

𝑧0𝑚𝑒𝑠𝑡 é a rugosidade da superfície na estação meteorológica calculada por Gomes (2025). 
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Contudo, considerando a variação do relevo ao longo do Estado de São Paulo e as 

recomendações de Waters et al. (2002) em relação a influência da altitude sobre 𝑢200, 

adaptou-se o método proposto pelos autores calculando o coeficiente de ponderação da 

velocidade do vento para cada estação (𝜛𝑒𝑠𝑡) (Equação 24).  

Em seguida, por meio da Equação 25, obteve-se um único valor do coeficiente de 

ponderação da velocidade do vento para a APA de Itupararanga (𝜛𝐴𝑃𝐴), conforme sugerido 

por Gomes (2025), o qual foi multiplicado com o valor médio de  𝑢200 para obter o valor da 

velocidade média do vento a 200m para a APA de Itupararanga (𝑢200𝐴𝑃𝐴). 

 

𝜛𝑒𝑠𝑡 = 1 + 0,1((𝑀𝐷𝐸 − 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜𝑒𝑠𝑡 ) 1000⁄ )                                                                          (24) 

 

𝜔𝑎𝑝𝑎 = ∑ (
𝑑𝑖𝑒𝑠𝑡

∑ 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑡
× 𝜔𝑒𝑠𝑡)𝑛

𝑖=1                                                                                              (25) 

 

Sendo: 

MDE é o modelo digital de elevação NASADEM com resolução espacial de 30 metros; 

𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎çã𝑜𝑒𝑠𝑡 é a elevação de cada estação, obtida por meio do Google Earth Pro; 

𝐷𝑖𝐴𝑃𝐴 é a distância das estações em relação ao centroide da APA de Itupararanga. 

 

Em seguida, a velocidade de fricção (𝑢𝐴𝑃𝐴) para cada pixel da imagem considerando 

𝑢200𝐴𝑃𝐴 foi calculada (Equação 26), assim como a resistência aerodinâmica ao transporte do 

calor (𝑟𝑎ℎ𝐴𝑃𝐴) (Equação 27). Para a estimativa de H, um processo interativo é necessário. 

Esse processo considera a definição de dois pixels de referência, que de acordo com Waters 

et al. (2002) devem estar localizados em áreas homogêneas.  

Originalmente, ao desenvolver o algoritmo SEBAL, Bastiaanssen (2000) 

recomendou que o pixel frio (cold pixel), que representa uma área onde a conversão de 

energia está sendo majoritariamente utilizada para a evaporação e consequentemente possui 

uma 𝑇𝑠menor, seja selecionado em um corpo d’água presumindo que H = 0. 

Situação contrária é válida para o pixel quente (hot pixel), onde a ET não está 

ocorrendo e 𝑇𝑠 é maior, pois a energia disponível está sendo convertida majoritariamente 

como H. O pixel quente deve ser escolhido em uma área seca e sem vegetação, evitando-se 

áreas construídas e asfaltos (Waters et al., 2002). É recomendado que o hot pixel tenha α 
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semelhante a outros campos secos e sem vegetação na área de interesse, com um baixo IAF 

(0 a 0,4) (Waters et al., 2002).  

 

𝑢𝐴𝑃𝐴 =
𝑘𝑢200𝐴𝑃𝐴

𝑙𝑛𝑙𝑛
200

𝑧0𝑚𝐴𝑃𝐴

                                                                                                                 (26)  

 

𝑟𝑎ℎ𝐴𝑃𝐴 =
𝑙𝑛𝑙𝑛(

2

0,1
)

𝑢𝐴𝑃𝐴∗𝑘
                                                                                                                (27) 

 

Sendo: 

𝑢𝐴𝑃𝐴 é a velocidade de fricção para a APA de Itupararanga; 

𝑢200𝐴𝑃𝐴 é o valor da velocidade média do vento a 200m para a APA de Itupararanga; 

𝑟𝑎ℎ𝐴𝑃𝐴 é a resistência aerodinâmica ao transporte do calor para a APA de Itupararanga; 

k é a constante de von Karman (0,41); 

𝑧0𝑚𝐴𝑃𝐴 é a rugosidade da superfície na APA de Itupararanga calculada por Gomes (2025). 

 

O algoritmo SEBAL considera uma relação linear entre a diferença vertical de 

temperatura (dT) e 𝑇𝑠 (Bastiaanssen et al., 2000; Waters et al., 2002 Bastiaanssen et al., 

2005), de modo que os coeficientes a e b da Equação 28 podem ser obtidos após a escolha 

dos pixels de referência.  

 

𝑑𝑇 = 𝑏 + 𝑎𝑇𝑠                                                                                                                      (28)  

 

Ao considerar que dT = 0 para o cold pixel escolhido, um processo iterativo, 

explicado através da Figura 8, foi realizado em planilha eletrônica até a estabilização dos 

valores de diferença de temperatura (dThot) e da resistência aerodinâmica ao transporte do 

calor para o hot pixel (rahhot). O fluxograma do processo interativo pode ser observado na 

Figura 8. 
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Figura 8: Processo iterativo para a determinação o calor sensível. 

 Fonte: Gomes (2025). 

 

Condições de estabilidade da atmosfera em virtude de sua influência sobre 𝑟𝑎ℎé um 

item solicitado no SEBAL, portanto, considerando o comprimento de Monin-Obukhov para 

determinar tais condições de estabilidade, 𝑟𝑎ℎfoi corrigido até sua estabilidade, e dessa forma 

poder determinar H. 

 

6.2.6 Calor latente e evapotranspiração 

LE é obtido como o resíduo do balanço de energia, definido pela Equação 29, sendo 

utilizado para obter a ET instantânea, ou seja, a ET durante a passagem do satélite 

(Bastiaanssen 1998; 2000; Bastiaanssen et al., 2005). Para fins hidrológicos, obter a ET 

instantânea pode não ser interessante, sendo necessário o uso de informações em uma escala 

mínima diária, nesse sentido a relação entre 𝑅𝑛 e G pode ter escala temporal diferente, de 

modo que para escalas diárias ou maiores, os valores de G podem ser ignorados, sendo 

possível obter ET real em 24h de acordo com a Equação 30 (Bastiaanssen, 2000; 

Bastiaanssen et al., 2005). 

 

𝐿𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻                                                                                                                     (29) 
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ET24 =
864000

𝜆𝜌𝑤
𝛬𝑅𝑛24                                                                                                              (30) 

 

𝛬 =
𝐿𝐸

𝑅𝑛−𝐺
=

𝐿𝐸

𝐿𝐸+𝐻
=

𝑅𝑛−𝐺−𝐻

𝑅𝑛−𝐺
                                                                                                   (31) 

 

Sendo: 

LE é o calor latente (W/m²); 

𝑅𝑛 é é a fluxo de radiação líquida (W/m²); 

G é o fluxo de calor no solo (W/m²); 

H é o fluxo de calor sensível (W/m²); 

ET24 é a evapotranspiração real diária (mm/dia); 

𝜆 é o calor latente de vaporização da água, obtido conforme Allen, Tasumi e Trezza (2007); 

𝜌𝑤 é a massa específica da água (kg/m³); 

𝛬 é a fração de evaporação obtida pela Equação 31;  

𝑅𝑛24é o valor médio do fluxo da radiação líquida diária (W/m²). 

 

De acordo com a Equação 31, verifica-se que a fração de evaporação (𝛬) representa 

a proporção de energia que será utilizada para realizar a ET. De acordo com o SEBAL, a 𝛬 

pode ser compreendida como constante ao longo do dia, por esse motivo ela é considerada 

na Equação 30 (Bastiaanssen et al., 2005). 

Devido à escassez de informações por meio das estações meteorológicas, utilizou-se 

a ferramenta Solar Analyst do software ArcGIS 10.8 (Mahmoud; Alazba, 2016) para estimar 

o valor médio de radiação recebida na APA de Itupararanga durante 24 horas (𝑅𝑎). Essa 

ferramenta permite calcular a quantidade de radiação solar global recebida em uma área ou 

em um ponto, considerando um MDE, a latitude da área estudada e o período que se deseja 

obter a quantidade de radiação em Watt hora por metro quadrado (Wh/m²) (Fu; Rich, 1999).  

Após obtido o valor da radiação solar global para APA de Itupararanga em Wh/m², 

o valor médio foi convertido para W/m² e aplicada na fórmula de De Bruin (1987), Equação 

32, em conjunto com a radiação extraterrestre (𝑅𝑎𝑒𝑥), sendo essa última obtida por meio da 

Equação 33 proposta por Allen et al. (1998) e convertida para W/m². 

 

𝑅𝑎𝑒𝑥 =
1440

𝜋
𝐺𝑠𝑐𝑑𝑟(𝜔𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝛿) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝛿) + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠))                                          (32) 
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𝑅𝑛24 = (1 − 𝛼)𝑅𝑎 −
110𝑅𝑎

𝑅𝑎𝑒𝑥
                                                                                                  (33) 

 

Sendo: 

𝜋 é o Número Pi;  

𝐺𝑠𝑐 é a constante solar (0,082 MJ/m²min); 

𝑑𝑟é o inverso da distância relativa Terra-Sol; 

𝜔𝑠 é o ângulo horário do pôr-do-sol (rad); 

φ é a latitude (rad); 

δ é o ângulo da declinação solar (rad);               

𝛼 é o albedo da superfície. 

 

6.2.7 Validação dos valores de evapotranspiração obtidos pelo algoritmo SEBAL 

A validação dos dados de ET obtidos pelo método SEBAL foi realizada na 

comparação de duas fontes distintas: dados diários obtidos através do modelo SSEBop 

(Simplified Surface Energy Balance Operational), disponibilizado pela Agência Nacional 

de Águas (https://ssebop.users.earthengine.app/view/ssebop-br-v101), e os dados 

meteorológicos anuais interpolados por Xavier et al. (2022) 

(https://sites.google.com/site/alexandrecandidoxavierufes/brazilian-daily-weather-gridded-

data).   

O SSEBop é amplamente utilizado para estimativas de ET, empregando, assim como 

o SEBAL, o balanço de energia de superfície (ANA, 2020). Já os dados disponibilizados por 

Xavier et al. (2022), fornecem uma série temporal de dados meteorológicos interpolados, 

incluindo temperatura do ar, evapotranspiração potencial, umidade e outros parâmetros, para 

todo o território nacional. O processo de validação incluiu a comparação dos valores 

estimados pelo SEBAL com os dados observados, utilizando métricas estatísticas como erro 

médio absoluto (MAE), raiz do erro quadrático médio (RMSE) e índice de Willmott (d).  

 

6.2.8 Análise estatística da relação entre o uso e cobertura da terra com 

evapotranspiração 

A análise da relação entre UCT e ET24 foi realizada em cada ano estudado por meio 

de estatística zonal, de modo que foram verificados os valores médios de ET24 para cada 

classe de UCT utilizando os vetores das classes de UCT descritas na Seção “5.2.3 

https://ssebop.users.earthengine.app/view/ssebop-br-v101
https://sites.google.com/site/alexandrecandidoxavierufes/brazilian-daily-weather-gridded-data
https://sites.google.com/site/alexandrecandidoxavierufes/brazilian-daily-weather-gridded-data
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Metodologia” do capítulo “Análise da mudança no uso e cobertura da terra da APA de 

Itupararanga”. Ao obter-se a estatística descritiva anual, foi possível verificar a existência 

da influência da mudança espaço temporal da vegetação na região sobre a ET24, uma vez 

que foi avaliada uma série de dados para um período de 35 anos.   

 

6.3 Resultados e discussão 

6.3.1 Validação dos valores de evapotranspiração obtidos através do SEBAL 

A média observada de ET anual por Xavier et al. (2022) em 2014 foi de 817,98 mm, 

enquanto a média projetada pelo modelo alcançou 1082,48 mm, resultando em um MAE de 

264,50 mm e RMSE de 276,53 mm (Tabela 10). Esses indicadores sugerem que, apesar da 

boa correspondência entre os dados observados e os projetados, ainda existe uma 

discrepância considerável entre o modelo, que está superestimado, e o observado. Contudo, 

o Índice d (0,9543) indica uma boa concordância entre as medições observadas e as 

estimativas do modelo, refletindo que as previsões têm uma aceitação razoável, mas que 

melhorias são necessárias para reduzir a discrepância quando maximizada a estimativa diária 

para anual.  

Para os dados diários, a média observada foi de 2,24 mm, com a média projetada em 

1,99 mm (Tabela 10). O MAE foi de -0,25 mm, e o RMSE alcançou 0,49 mm, demonstrando 

uma precisão considerável nas estimativas diárias, com o Índice d atingindo 1 (Tabela 10), 

o que sugere uma excelente correspondência entre os dados observados e projetados. Essa 

alta precisão nos dados diários pode ser atribuída a uma maior capacidade do SEBAL em 

capturar a variabilidade de curto prazo da evapotranspiração, de forma que dados diários 

foram posteriormente utilizados para treinamento da RNA. 

 

Tabela 10: Análise estatística dos valores obtidos de evapotranspiração por meio do modelo SEBAL. 

  Dados anuais Dados diários 

Média Observado 817,979 2,241 

Média Projetado 1082,478 1,988 

MAE 264,500 -0,253 

RMSE 276,529 0,489 

Índice D 0,954 1,000 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

6.3.2 Estimativa da evapotranspiração na APA de Itupararanga  

Os maiores valores de ET24 se referem à Represa de Itupararanga, ao noroeste da 

APA, bem como em áreas mais vegetadas, na ZCB, onde há a ocorrência de remanescentes 
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florestais e áreas em regeneração (Fundação Florestal, 2010), áreas que variam de azul 

escuro, violeta e branco na Figura 9. As áreas com menos ET24 se referem às regiões de 

ocupação humana, como os centros urbanos localizados em Cotia e Vargem Grande Paulista, 

à nordeste, bem como nas ocupações humanas por meio de condomínios e chácaras às 

margens da Represa de Itupararanga, áreas em azul claro e verde na Figura 9. 

A ET24 na APA de Itupararanga ao longo de período estudado variou de 0,00 mm/dia 

a 3,63 mm/dia, conforme gráficos organizados na Figura 9, com valores médios gerais de 

ET24 variando de 1,99 mm/dia em 1986 e 2,81 mm/dia em 2021. Se tais valores médios 

forem extrapolados para um período de 365 dias (um ano não bissexto), os resultados 

corroboram com valor de ET real estimados por outros pesquisadores.  

 Apesar de utilizarem métodos diferentes do aqui proposto para obter a ET real, 

Oliveira et al. (2016) verificaram médias anuais de ET entre 1.220,40 mm e 1.275, 20 mm 

em fragmentos florestais de Mata Atlântica na região sudeste do Estado de São Paulo, 

Loureço et al. (2011) estimaram uma ET mensal de 896 mm na Bacia Hidrográfica Alto 

Sorocaba e Médio Tietê, região onde a APA de Itupararanga está localizada, enquanto Abreu 

e Tonello (2015) estimaram a ET real da Bacia Hidrográfica do Rio Sorocaba entre 979 e 

977 mm/ano.  
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Figura 9: Distribuição espaço-temporal da evapotranspiração real diária para as diferentes classes de uso e 

cobertura da terra na APA de Itupararanga. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Já na região litorânea da Mata Atlântica, valores de ET entre 5 mm/dia a 7 mm/dia 

foram estimados por Galvíncio, Silva e Popescu (2014). Guauque-Mellado et al. (2022) 

estimaram a ET em 1,53 mm/dia (estação seca) a 5,1 mm/dia (estação chuvosa) na Serra da 

Mantiqueira, com uma média de 3,26 mm/dia. Em uma região de vegetação semidecídua e 

de ecótono, característica semelhante a APA de Itupararanga, Pinheiro et al. (2022) 

estimaram valores de ET entre 3,4 mm/dia utilizando o algoritmo SEBAL.  

Os maiores valores de desvio padrão (DP) foram observados para o UCT silvicultura, 

maiores valores observados em 1986 (0,38 mm/dia), 2000 (0,36 mm/dia), 2007 (0,31 

mm/dia) e 2021 (0,39 mm/dia) (Tabela 11).  Já os menores valores de DP foram observados 

para o UCT área campestre em todos os anos (Tabela 11).  
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Tabela 11: Estatística zonal e descritiva da evapotranspiração real diária. 

    

Águas 

Continen-

tais 

Área 

Campestre 

Área 

Florestal 

Áreas 

Urbani- 

zadas 

Culturas 

Permanentes 

Culturas 

Temporá-

rias 

Pastagem Silvicultura 

1986 

Mínimo 0,50 1,84 0,00 0,14 1,02 0,39 0,00 0,67 

Máximo 3,05 2,66 2,95 2,78 1,77 2,65 2,85 2,65 

Média 2,44 2,30 2,05 1,70 1,49 1,95 1,98 2,05 

D.P.  0,24 0,11 0,26 0,29 0,22 0,23 0,27 0,33 

1994 

Mínimo 0,20 1,90 0,53 0,08 1,83 1,29 0,02 1,44 

Máximo 2,80 2,37 2,85 2,50 2,08 2,62 2,79 2,73 

Média 2,22 2,11 2,07 1,85 1,97 1,98 2,03 2,15 

D.P.  0,14 0,08 0,21 0,19 0,06 0,15 0,18 0,20 

2001 

Mínimo 0,87 1,99 0,91 0,00 2,04 0,89 0,28 1,36 

Máximo 3,53 2,95 3,64 3,07 2,56 3,18 3,37 3,37 

Média 2,91 2,50 2,58 2,00 2,25 2,28 2,42 2,67 

D.P.  0,27 0,13 0,25 0,27 0,15 0,23 0,26 0,32 

2007 

Mínimo 0,77 2,20 0,75 0,22 2,53 1,00 0,57 1,93 

Máximo 3,61 3,05 3,57 3,23 2,70 3,25 3,36 3,36 

Média 3,12 2,64 2,68 2,26 2,63 2,52 2,57 2,75 

D.P.  0,22 0,10 0,23 0,23 0,06 0,19 0,22 0,29 

2014 

Mínimo 0,35 1,77 0,59 -0,18 1,98 0,06 -0,37 1,48 

Máximo 3,13 2,67 3,03 2,73 2,50 2,90 2,99 2,93 

Média 2,57 2,19 2,28 1,95 2,25 2,15 2,22 2,30 

D.P.  0,24 0,11 0,22 0,23 0,17 0,17 0,20 0,16 

2021 

Mínimo 1,46 2,27 1,16 0,21 2,60 0,18 0,37 1,68 

Máximo 3,72 3,38 3,64 3,33 3,17 3,58 3,62 3,56 

Média 3,19 2,83 2,88 2,47 2,94 2,70 2,79 2,66 

D.P.  0,36 0,19 0,24 0,25 0,12 0,22 0,24 0,36 

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: DP: Desvio padrão.  

 

Os valores de DP, em sua maioria, abaixo de 0,30, caracterizam a homogeneidade da 

distribuição espacial da ET na APA de Itupararanga. Apesar dos valores não se 

diferenciarem abruptamente entre as classes de UCT, a substituição da vegetação natural por 

superfícies impermeáveis é capaz de alterar significativamente as características radiativas, 

térmicas e higrométricas de uma região (Machado et al. 2020), o que requer atenção quanto 

ao planejamento e ordenamento do território.   

Ressalta-se que os dados utilizados compreendem o período de inverno na APA de 

Itupararanga, período de menor pluviosidade e temperaturas, conforme pode ser observado 

na Figura 2 no Capítulo 2. A falta de umidade pode contribuir para que as estimativas de 

ET24 sejam menos intensificadas (Pinheiro et al., 2022), o que pode ter contribuído para os 

baixos valores de DP.  

A partir da estatística zonal para cada classe de UCT, observaram-se em todos os 

anos os menores valores médios de ET24 para áreas urbanizadas, sendo que o ano de 1994 

apresentou o menor valor médio (1,85 mm/dia) e em 2021 o maior valor médio (2,47 

mm/dia) (Tabela 11).  
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Pinheiro et al. (2022) também observaram os menores valores de ET em áreas 

urbanas no bioma Atlântico no Nordeste brasileiro, com valores inferiores a 1 mm/dia, 

destacando os efeitos da substituição da floresta nativa por áreas construídas sobre a 

mudança no clima local, através do aumento da temperatura e desequilíbrio na distribuição 

da pluviosidade. 

Menores valores de ET24 são esperados em áreas urbanas, pois esse tipo de UCT 

armazena mais calor, em virtude de seus materiais constituintes, aumentando a emissão da 

radiação de ondas de calor e, portanto, aumentando os valores de Ts e G (Machado et al., 

2020; Pinheiro et al., 2022). Nesse caso, a quantidade de Rn disponível é majoritariamente 

convertida em G para aquecer a superfície, e em H para aquecer o ar, de modo que não há 

disponibilidade energética para LE e ET (Machado et al., 2020).  

As pastagens apresentaram, de modo geral, valores superiores de ET do que culturas 

temporárias (Tabela 11). Autores têm relatado a diminuição da ET em florestas tropicais que 

foram substituídas por pastagem ou áreas construídas (Odongo et al., 2019; Liou; Le; Chien, 

2018; Pinheiro et al., 2022).  

Contudo, quanto maior foi a área de mudança, maior serão os efeitos sobre a ET, de 

modo que algumas mudanças de UCT podem impactar sobre a mesma (Odongo et al., 2019). 

Dessa forma, infere-se que o avanço da agricultura contribuiu mais significativamente com 

a ET da APA de Itupararanga do que a permanência de áreas cobertas por pastagens.  

A disponibilidade de energia para LE afeta diretamente a ET, de modo que as 

mudanças na superfície podem ser mais ou menos impactantes sobre o fluxo energético, de 

modo que algumas mudanças no UCT podem afetar drasticamente esse fluxo, em função da 

alteração da rugosidade, umidade e velocidade do vento (Odongo et al., 2019).  

Portanto, considerando que o particionamento energético é influenciado pela 

rugosidade da superfície e aerodinâmica, assim como pela densidade da cobertura foliar e 

da capacidade da vegetação em acessar a água disponível no solo, a intensificação das 

mudanças na ET ocorre tanto em função das mudanças no UCT, como em função do tipo de 

solo e do quantitativo de precipitação (Caballero; Ruhoff; Biggs, 2022).  

Áreas florestais e de silvicultura apresentaram um comportamento muito semelhante 

(Tabela 11). A água contida no solo é retirada por meio das raízes das plantas e transferida 

das folhas, por meio dos estômatos, para a atmosfera (Perry et al., 2009), portanto, 

características como, caducidade e a morfologia das folhas, influenciam a perda de água 

(Guauque-Mellado et al., 2022). Dessa forma, coberturas vegetais semelhantes irão 

igualmente influenciar a ET, em virtude da relação solo-planta-água (Odongo et al., 2019), 
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conforme observado nos grupos formados por pastagem-culturas temporárias-culturas 

permanentes e florestas-silvicultura. 

Entre todas as classes de UCT, a água obteve as maiores médias em todos os anos 

(Tabela 11). As áreas campestres apresentaram valores superiores de ET24 do que as demais 

áreas vegetadas citadas anteriormente (Tabela 11). Contudo, ressalta-se que essas áreas são 

campos alagados, conforme caracterizado no Capítulo “Análise da Mudança no Uso e 

Cobertura da Terra da APA de Itupararanga”, portanto, é esperado que o comportamento 

evapotranspirativo seja semelhante ao da água. Maiores valores de 𝑅𝑛 são observados em 

áreas irrigadas e em florestas (Gomide; Boratto, 2014), portanto, maiores valores de ET são 

esperados.  

O menor valor médio de ET₄₂ acumulado foi registrado em 1986 (15,96 mm/dia), 

enquanto o maior valor foi observado em 2021 (22,45 mm/dia) (Figura 9). Estudos 

anteriores, avaliando as alterações antrópicas na superfície sobre a ET, indicam que a 

extensão da conversão do UCT pode exercer diferentes níveis de impacto sobre a ET 

(Mahmoud; Alazba, 2016; Pinheiro et al., 2022). Por exemplo, Pinheiro et al. (2022) 

relataram uma redução significativa do fluxo de LE e da ET, acompanhada pelo aumento do 

H, em função da expansão das áreas urbanas. Nesse estudo, os autores identificaram uma 

diminuição da ET de 3,42 mm/dia para cerca de 1,34 mm/dia ao longo do tempo. 

Entretanto, essa tendência não foi observada na APA de Itupararanga, provavelmente 

porque a urbanização não ocorreu de maneira tão intensa em todo o território da APA. Além 

disso, a principal mudança de UCT foi a substituição de áreas de pastagem por culturas 

temporárias, conforme apresentado na Tabela 3.  

Esse padrão de mudança parece ter contribuído para a manutenção relativamente 

homogênea dos valores de ET ao longo do tempo, com um aumento mais expressivo em 

2021. Diferentes fatores influenciam a ET de uma região, principalmente em virtude das 

mudanças que ocorrem na superfície ao longo do tempo. Cada bioma irá responder de 

maneira diferente a essas alterações somadas às mudanças climáticas. Essas respostas podem 

diminuir, aumentar ou manter a ET (Guauque-Mellado et al., 2022). 

Florestas úmidas, por exemplo, são naturalmente mais vulneráveis a períodos de 

seca, sendo as propriedades do solo fatores determinantes para manter a ET mesmo em 

condições adversas (Guauque-Mellado et al., 2022). Entre essas propriedades, destacam-se 

a capacidade de retenção de água e a taxa de infiltração, que influenciam diretamente a 

disponibilidade hídrica para a vegetação. 
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Na APA de Itupararanga, predominam os solos Argissolo e Latossolo (Simonetti et 

al., 2021). Os Argissolos, caracterizados por uma infiltração de água mais lenta, favorecem 

o escoamento superficial e reduzem a infiltração no perfil do solo (Cunha; Guerra, 2012), o 

que pode limitar a ET em períodos de baixa precipitação. Em contrapartida, os Latossolos 

apresentam maior capacidade de retenção de água e melhor taxa de infiltração, favorecendo 

o armazenamento hídrico no solo e contribuindo para a manutenção da ET mesmo durante 

eventos de seca (Guauque-Mellado et al., 2022). Assim, a distribuição e características dos 

solos na APA de Itupararanga também exercem papel fundamental na dinâmica da ET. 

A variabilidade atmosférica e climática também influencia a dinâmica da ET. 

Geirinhas et al. (2021) ao avaliarem a evolução histórica de eventos de seca e ondas de calor 

no Sudeste brasileiro, verificaram a intensificação das condições de seca em conjunto com 

um bloqueio atmosférico, aumentando a incidência de radiação solar e da ET. Em um 

segundo momento, após o aumento da ET, na ausência de água para evaporação e da baixa 

umidade da água no solo, a superfície perde sua capacidade de atender à demanda 

atmosférica por água e começa a emitir radiação na forma de H ao invés de LE, por 

consequência, as temperaturas próximas da superfície aumentam (Geirinhas et al., 2021). 

Considerando que há uma tendência de aumento na 𝑇𝑠 da APA de Itupararanga 

(Moura et al., 2024), os maiores valores de ET em 2021 podem estar associados ao aumento 

da incidência de radiação solar e da temperatura, promovendo maior evaporação do 

solo/água e transpiração das plantas. O LE e ET podem ser positivamente correlacionados 

com 𝑅𝑛  e negativamente correlacionados com 𝑇𝑠 e G (Machado et al., 2020), portanto, 

alterações na superfície terrestre que afetem esses fatores, e outros que os influenciem (como 

NDVI e α), irão impactar positivamente ou negativamente na ET.  

 Em 2014, Galvíncio, Silva e Popescu, verificaram que a Floresta Atlântica contribuía 

para o balanço hídrico e o clima com 8 litros/dia/m² de água por meio da ET. Considerando 

toda a área da Mata Atlântica na época, isso equivalia a 324.000.000.000 litros/dia de ET, 

destacando a importância da floresta no balanço hídrico e energético (Galvíncio; Silva; 

Popescu, 2014). 

No entanto, o conhecimento da variabilidade espacial da ET ainda é pouco abordado na 

Mata Atlântica. A distribuição espacial das estações climáticas não é suficiente para 

determinar a caracterização espacial da ET em escala local, principalmente considerando as 

particularidades desse bioma, ora em algumas regiões mais bem preservado, ora em outras 

regiões mais antropizado, ora em outras mais agrícola, ora em outras mais urbanizados.  
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Diante dos resultados discutidos, entende-se que a precariedade da disponibilidade de 

dados para a região estudada foi em parte resolvida com dados de SR, fornecendo dados e 

informações que poderão posteriormente serem utilizadas para a determinação do balanço 

hídrico, por exemplo, subsidiando projetos e favorecendo à gestão hídrica e ambiental da 

APA de Itupararanga. 

 

6.4 Conclusão 

A análise da distribuição espaço-temporal da ET na APA de Itupararanga revelou 

padrões distintos entre diferentes usos e coberturas do solo. Os resultados indicam que a 

Represa de Itupararanga e áreas vegetadas apresentam os maiores valores de ET, enquanto 

regiões urbanas e áreas de ocupação humana exibem menores taxas.  

A variação da ET ao longo do período analisado reflete influências da ocupação da 

APA ao longo do tempo, pois foram verificados maiores valores de ET em 2021, onde 

verifica-se uma expansão considerável da agricultura na região, com diminuição das 

pastagens. 

Os resultados sugerem uma intensificação da demanda atmosférica por água, 

possivelmente influenciada por mudanças climáticas e alterações no uso do solo. Esses 

achados ressaltam a importância crítica da conservação da vegetação nativa e da gestão 

sustentável do uso do solo na manutenção dos ciclos hidrológicos e energéticos em 

ambientes relevantes para a gestão hídrica como a APA de Itupararanga. 

A comparação com estudos anteriores na região e em biomas semelhantes revela 

consistência nos resultados, validando o método utilizado. O estudo contribui para a 

compreensão da dinâmica hidrológica na APA de Itupararanga, preenchendo uma lacuna de 

dados espaciais e oferecendo subsídios para a gestão hídrica e ambiental.  
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7 CAPÍTULO 4 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO UTILIZANDO 

REDE NEURAL ARTIFICIAL4 

7.1 Introdução 

A dinâmica das mudanças no UCT tem sido reconhecida como um dos principais 

fatores de transformação global, impactando significativamente os processos que regulam 

as interações entre a superfície terrestre e a atmosfera, assim como os ciclos biogeoquímicos, 

a emissão de carbono, a produtividade biológica e a biodiversidade (Manuschevich; 

Sarricolea; Galle, 2019). Alterações no UCT são uma preocupação crescente tanto em 

escalas regionais quanto globais, devido aos impactos ambientais que elas promovem, 

especialmente no que se refere ao manejo dos recursos naturais e à sustentabilidade. 

O mapeamento e a análise espacial das alterações no UCT são fundamentais para o 

monitoramento das dinâmicas ambientais. Isso permite a avaliação de mudanças espaciais e 

temporais em diferentes períodos, fornecendo dados essenciais para a gestão territorial e a 

formulação de políticas públicas (Koko et al., 2020). Essas alterações ocorrem sob pressões 

naturais e antropogênicas, gerando impactos que variam conforme a escala espacial e 

temporal (Leta; Demissie; Tränckner, 2021). Tais pressões são globais, dado o vínculo 

intrínseco entre ecossistemas e a subsistência humana, com efeitos que se manifestam de 

forma não linear e resultam em complexas transformações da paisagem (Bunyangha et al., 

2021). 

A ausência de um planejamento adequado do uso do solo leva a conflitos entre 

setores e à degradação dos recursos naturais, exigindo que decisões sobre o ordenamento 

territorial envolvam a comunidade e múltiplos atores sociais (Henríquez-Dole et al., 2018), 

além de uma análise multidisciplinar dos ecossistemas naturais e antropizados. Como a 

cobertura terrestre é majoritariamente modificada por ações humanas, políticas públicas 

eficientes são essenciais para regulamentar atividades econômicas que afetam o meio 

ambiente (Manuschevich; Sarricolea; Galle, 2019).  

Estudos voltados para a interpretação da ET, que consideram os efeitos das mudanças 

do UCT, são capazes de quantificar os impactos gerados pela influência antrópica no ciclo 

hidrológico, ajudando de maneira efetiva na gestão dos recursos hídricos (Li, G. et al., 2017; 

Liu; Hu, 2019). Todavia, determinar a ET envolve a utilização de parâmetros climáticos 

obtidos por meio de estações meteorológicas, que nem sempre estão disponíveis devido à 

dificuldade na manutenção e existência de uma rede meteorológica ativa em muitos países.  

 
4 Parte desse capítulo foi submetido à Revista Brasileira de Meteorologia.  
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Nesse sentido, o SR é uma ferramenta capaz de fornecer dados de variáveis que 

interagem entre si, resultando na ET, de modo que o mapeamento desse importante 

componente do ciclo hidrológico em grandes escalas por meio dessa geotecnologia, é 

realizado de maneira eficiente e econômica (Zhang; Kimball; Running, 2016; Ghaderi et al., 

2020), uma vez que os sensores presentes em satélites são capazes de adquirir dados 

espectrais além dos comprimentos de onda da região visível do espectro eletromagnético, 

como comprimentos de onda do infravermelho e termal (Lechner; Foody; Boyd, 2020), 

como o algoritmo SEBAL. 

Porém, apesar de seus benefícios, o emprego de diversas equações e procedimentos, 

ao depender dos níveis do conhecimento do operador, complexificam a construção do banco 

de dados necessário para o cálculo da ET. Nesse sentido, com os avanços das RNA que 

surgiram como um campo promissor no campo da inteligência artificial (IA) no final da 

década de 1940 (Mcculloch; Pitts, 1943), diversos estudos têm utilizado RNA para estimar 

a ET e projeções (Antonopoulos; Antonopoulos, 2017; Dezsi et al., 2018; Ni; Ren; Lu, 2018; 

Dimitriadou; Nikolakopoulos, 2022), contudo, tais estudos são dependentes de séries 

meteorológicas. 

Por serem classificadores de padrões genéricos, as RNA são extremamente versáteis 

por meio da combinação de diferentes tipos de dados em um único modelo (Mohan; 

Giridhar, 2022). As RNA são um tipo de IA que se baseiam na estrutura de uma célula neural 

e no modo em que as informações são transmitidas nessas células.  

Um modelo de RNA de apenas uma camada neural consiste em: (1) receber dados 

de entrada; (2) multiplicá-los por pesos; (3) somar esses valores; (4) calcular a diferença das 

somas ponderadas das entradas e o limiar de ativação (bias); (5) gerar o dado de saída de 

acordo com uma função de ativação (Jain; Mao; Mohiuddin, 1996; Abiodun et al., 2018).  

Uma estrutura de uma RNA de múltiplas camadas pode ser dividida em: (1) camadas 

de entrada, (2) camadas ocultas e (3) camadas de saída. Na existência de mais de uma camada 

oculta, essas redes passam a integrar o denominado aprendizado profundo (deep learning). 

As interações que ocorrem entre as camadas são denominadas nós, que irão depender da 

quantidade de variáveis consideradas na introdução das camadas (Pham et al., 2019), 

portanto, a quantidade de neurônios ocultos nas camadas ocultas depende da quantidade do 

conjunto de dados utilizados para o treinamento do modelo (Saputra; Lee, 2019). 

Entre as RNA envolvidas no contexto do deep learning (DL), destaca-se a RNA-

MLP (Multilayer Perceptron). A RNA – MLP é capaz de modelar várias transições ao 

mesmo tempo através do treinamento de amostras, onde cada pixel das camadas de entrada 
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é avaliado em termos de existência ou não de transições quando o treinamento está sendo 

executado, permitindo que a aprendizagem e as interações ocorram de forma dinâmica, até 

que se atinja um valor máximo de interações (Eastman, 2016). 

As RNA têm atraído grande interesse na modelagem de processos ambientais devido 

à sua capacidade de identificar relações complexas entre entradas e saídas, sido amplamente 

aplicadas em estudos meteorológicos e hidrológicos (Rahimikhoob, 2010; Raihan 2023). A 

preparação de dados, análise espacial exploratória, treinamento de modelos, disseminação 

de resultados por meio de mapas interativos, são componentes intrínsecos das 

geotecnologias que apoiam a análise de dados (Raihan, 2023). 

 Por outro lado, os algoritmos de DL lidam com estruturas de dados complexas, 

proporcionando alta precisão, flexibilidade e capacidade de generalização, tornando a 

integração entre geotecnologia e DL, uma excelente ferramenta para o desenvolvimento de 

modelos que consideram variáveis geográficas complexas e dinâmicas, representando 

padrões espaciais com maior precisão (Raihan, 2023). 

Diante do exposto, identifica-se uma oportunidade para explorar o uso das RNA na 

estimativa da ET de forma eficiente e acessível, visando reduzir barreiras tecnológicas e 

direcionar estudos futuros para o desenvolvimento de ferramentas práticas que beneficiem 

usuários não acadêmicos e científicos.  

Considerando o objetivo principal desta tese, os bancos de dados de UCT e ET, 

elaborados e discutidos nos capítulos anteriores, serviram como base para a análise espaço-

temporal desses fenômenos na APA de Itupararanga. Além disso, forneceram os insumos 

necessários para o treinamento do algoritmo RNA-MLP e a estimativa da ET, utilizando 

dados de UCT e bandas espectrais do satélite Landsat — foco da discussão apresentada neste 

capítulo. 

 

7.2 Material e métodos 

7.2.1 Reclassificação da evapotranspiração e amostragem para o treinamento da rede 

neural artificial 

A ET calculada para o ano de 2021, utilizando o algoritmo SEBAL, foi reclassificada 

em dois intervalos principais: 1,00 e 0,5, conforme observado na Figura 10, para ser utilizada 

como a imagem de treinamento e classificação supervisionada. Essa decisão foi tomada com 

o intuito de simplificar o processo de estimativa por meio RNA-MLP.  

A reclassificação dos dados em intervalos pré-definidos facilita a aprendizagem e o 

treinamento da RNA, devido à generalização, reduzindo a complexidade dos padrões a 
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serem reconhecidos pelo modelo, diminuindo a quantidade de variáveis de saída e 

contribuindo para um desempenho mais ágil devido ao menor tempo de processamento e 

sobrecarga computacional.  

Também se justifica a reclassificação para reconhecimento da distribuição da 

quantidade de pixels em cada intervalo de ET, para realizar uma amostragem equilibrada 

entre as diferentes classes, evitando que uma classe seja mais representativa que a outra. 

Portanto, verificou a distribuição da quantidade de pixels em cada classe, conforme 

organizado na Tabela 12. 

Posteriormente, calculou-se o número de amostras em cada classe, considerando que 

ao todo 5.000 pixels deveriam ser amostrados. A definição da quantidade de pixels mínimos 

foi realizada a partir da classe que apresentava a menor quantidade dos mesmos, a 

proporcionalidade da quantidade de pixels foi obtida de acordo com a Equação 34. 

 

𝑛 = (
𝑁𝑝

𝑁
) ∗ (5000 − (𝑁𝑐 ∗ 𝑛𝑎))                                                                                           (34) 

 

Sendo: 

n o tamanho da amostra; 

𝑁𝑝 a quantidade de pixels totais em cada classe; 

𝑁 tamanho da população = 1.037.436 pixels; 

𝑁𝑐 a quantidade de classes; 

𝑛𝑎 a quantidade mínima de pixel para amostragem.  

 

Tabela 12: Descrição da quantidade de pixels a serem amostrados em cada imagem reclassificada. 

Classificação da ET a cada 1 mm/dia 

Classe Pixels totais Pixels mínimos 
Pixels adicionais 

(proporcional) 

Pixels totais amos-

trados 

0,00–1,00 119 100 1 101 

1,00–2,00 4.884 100 22 122 

2,00–3,00 798.663 100 3.541 3.641 

>3,00 233.770 100 1.037 1.137 

Total 1.037.436     5000 

Classificação da ET a cada 1 mm/dia 

Classe Pixels totais Pixels mínimos 
Pixels adicionais 

(proporcional) 

Pixels totais amos-

trados 

0,00-0,50 22 20 0 20 

0,50-1,00 97 20 0 20 

1,00-1,50 385 20 2 22 

1,50-2,00 4.499 20 21 41 
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2,00-2,50 132.610 20 619 639 

2,50-3,00 666.053 20 3.107 3.127 

3,00-3,50 231.867 20 1.082 1.102 

>3,50 1.903 20 9 29 

Total 1.037.436     5.000 

 

Figura 10: Evapotranspiração real (mm/dia) de 2021 reclassificada. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

7.2.2 Estrutura da rede neural artificial utilizada 

Utilizou-se o modelo RNA-MLP do software TerrSet, tradicionalmente usado para 

classificação de imagens. Esse tipo de RNA é recomendada para modelagens não lineares e 

se destaca por sua capacidade de generalizar com precisão (Gardner; Dorling, 1998). Essa 

capacidade de generalização torna a RNA-MLP uma escolha popular em diversas áreas, 

incluindo as ciências atmosféricas, onde suas aplicações são variadas e eficazes (Gardner; 

Dorling, 1998). 

A estrutura da RNA-MLP consiste em um sistema de neurônios interconectados por 

pesos, também conhecidos como nós, capazes de mapear as relações não lineares entre um 

vetor de entrada e de saída (Gardner; Dorling, 1998). Os sinais de saída de cada nó são 

determinados pela soma das entradas modificadas por uma função de transferência não 

linear, ou função de ativação (Gardner; Dorling, 1998). 
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Outra característica importante da RNA-MLP é o fato desse ser um algoritmo de 

retropropagação (backpropagation), propagando-se para frente e para trás para ajustar os 

pesos das conexões dos neurônios, o que permite a rede aprender com seus erros (Eastman, 

2016). Portanto, nesse modelo, cada nó soma os sinais ponderados da camada anterior e uma 

função não linear é aplicada à soma ponderada antes de passar o sinal para a próxima camada 

(Clark Labs, 2020). 

Após a passagem direta, a saída é comparada aos resultados esperados para 

identificar erros na rede, que são enviados de volta pela rede para ajustar os pesos, assim, o 

treinamento continua até que a rede aprenda a classificar dados desconhecidos com precisão 

(Clark Labs, 2020). Sendo assim, o processo de aprendizagem supervisionado, depende de 

informações conhecidas do que se pretende classificar.  

O uso de RNA em estudos hidrológicos também é observado desde a década de 1990, 

inicialmente através de modelagens de precipitação-escoamento (Kumar; Raghuwanshi; 

Singh, 2011). Desde então, essas aplicações se expandiram para previsão de fluxo de 

córregos, modelagem de águas subterrâneas, qualidade da água, previsão de precipitação, 

operação de reservatórios e análise de séries temporais de processos hidrológicos, sendo o 

algoritmo de backpropagation o mais utilizado (Kumar; Raghuwanshi; Singh, 2011), 

justificando a escolha dessa estrutura para a estimativa da ET.  

Portanto, considerando a quantidade total de pixels nas imagens de ET (1.037.436) e 

um grau de 95% de confiança, separou-se amostra de 385 pixels, dos quais 270 foram 

selecionados para treinamento e 115 para teste, de acordo com (35). 

 

𝑛 =  
𝑁∗ 𝑍2∗𝑝∗(1−𝑝)

𝑒2∗(𝑁−1)+ 𝑍2∗𝑝∗(1−𝑝)
                                                                                                           (35) 

 

Sendo: 

n: tamanho da amostra; 

N: tamanho da população = 1.037.436 pixels; 

Z: valor crítico da distribuição normal padrão (95% de confiança → Z = 1,96); 

p: proporção esperada (0,5); 

e: margem de erro (5%). 

 

Os parâmetros de treinamento também foram ajustados, optando por realizar a 

modelagem com treinamento automático. O uso do treinamento automático significa que a 
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RNA-MLP pode reiniciar seu processo de aprendizado sozinha se encontrar problemas, 

promovendo a procura por soluções melhores, pois ao usar o treinamento automáticos, após 

as 100 primeiras iterações, se forem detectadas oscilações significativas no RMSE, as taxas 

de aprendizado são reduzidas pela metade e o processo é reiniciado, além de alterar os pesos 

novamente (Clark Labs, 2020). 

Os nós da camada oculta são as unidades nas camadas intermediárias da rede neural 

que processam as informações e foram ajustados para comparação, verificando se o modelo 

apresentaria melhor desempenho com uma ou duas camadas ocultas, pois de acordo com as 

informações dos desenvolvedores do TerrSet, Clark Labs (2020), o número de nós da 

camada oculta é importante para o desempenho da rede e pode ser estimado pela Equação 

36, sendo recomendável ter pelo menos dois nós para garantir que a rede possa aprender de 

forma eficaz. 

Além disso, um número muito pequeno de nós pode afetar a capacidade de 

generalização do modelo e, embora mais camadas ocultas possam aumentar a capacidade do 

modelo, os ganhos de desempenho podem não justificar a complexidade adicional, 

reforçando a ideia de que um equilíbrio deve ser alcançado entre a complexidade e o 

desempenho do modelo (Walls et al., 2020). 

 

𝑁ℎ = √𝑁𝑓𝑥𝑁𝑖                                                                                                                         (36) 

 

Sendo: 

𝑁ℎ é a quantidade de nós na camada oculta, em número inteiro; 

𝑁𝑓 é a quantidade de nós na camada de saída; 

𝑁𝑖 é a quantidade de nós na camada de entrada.  

 

O fator momentum necessita ser ajustado para obter melhor desempenho dos 

modelos, valores que dependem da quantidade das camadas ocultas e nós utilizados 

(Diamantopoulou; Papamichail; Antonopoulos, 2005). A Clark Labs (2020) recomenda 

valores de fator momentum 0,5 e 0,6, de forma que nos modelos testados, e como não existem 

diretrizes específicas para determinar a estrutura de uma RNA, sendo essa frequentemente 

otimizada por meio de regras empíricas combinadas com tentativas e erros (Rahimikhoob, 

2010), nos modelos testados verificou-se melhor fator momentum igual a 0,5. 
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Esse é um componente crucial para ajudar a evitar problemas de oscilação durante a 

busca pelo valor mínimo local (Mallikarjuna; Jyothy; Reddy, 2012; Yassin; Alazba; Mattar, 

2016), isso é particularmente importante em cenários complexos, nos quais os valores podem 

mudar rapidamente (Clark Labs, 2020). O fator momentum contribui para o processo de 

otimização e ajuda a suavizar as atualizações e fornece um caminho mais estável em direção 

à solução (Clark Labs, 2020).  

Também foi necessário ajustar a função sigmóide, uma função matemática que 

desempenha um papel de ativação, de natureza não linear, que permite que as redes neurais 

aprendam padrões complexos nos dados, introduzindo a não linearidade no modelo (Clark 

Labs, 2020). Valores superiores a 1 contribui para que a função se comporte de forma mais 

linear, enquanto valores inferiores geram uma situação de não linearidade ao modelo. Nos 

modelos testados, o melhor valor de função sigmóide utilizado foi o de 0,8, pois, em conjunto 

com o valor do fator momentum, apresentou melhor ajuste na taxa de treinamento e mais 

rapidez na resposta desse ajuste. 

Optou-se por utilizar as bandas espectrais (radiância e reflectância) das imagens 

Landsat 8, datadas de 22 de agosto de 2021, como entradas para a RNA-MLP, uma vez que 

este é o formato de dados utilizado no algoritmo SEBAL, o que viabiliza uma comparação 

direta entre os resultados obtidos pelos modelos RNA-MLP e SEBAL. Também se utilizou 

o UCT de 2021, uma vez que o aumento das culturas temporárias foi associado a um 

incremento da ET, conforme discutido no Capítulo 3. 

Inicialmente, utilizou-se as Bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 10, em conjunto com UCT, em 

RNA distintas, uma com 1 camada oculta e outra com 2 camadas. Em seguida, variou-se a 

quantidade de entradas introduzidas nos modelos, após a avaliação das variáveis mais e 

menos influentes, realizando uma nova rodada de testes, com 1 e 2 camadas ocultas, 

excluindo as variáveis menos importantes.  

 

7.2.3 Avaliação do modelo 

Os modelos de ET gerados pela RNA foram analisadas considerando múltiplos 

critérios de avaliação disponibilizados pelo TerrSet, incluindo o Kappa Index of Agreement 

(KIA), Training RMS, Testing RMS, Accuracy Rate e Skill Measure. Após a identificação 

dos melhores modelos, os mapas gerados pela classificação da RNA-MLP foram 

comparados aos obtidos pelo SEBAL para o mesmo período (2021), com o objetivo de 

verificar a acurácia do modelo.  
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A classificação realizada pela RNA-MLP foi avaliada pelo método do Índice Kappa 

no módulo validate do software TerrSet. Os componentes do Índice Kappa analisados foram: 

Kappa index agreement for no information (Kno), Kappa index agreement for location 

(Klocation), Kappa index agreement for location stratification (Klocationstrata) e Kappa 

index agreement standard (Kstandard).  

 

7.3 Resultados e discussão 

7.3.1 Modelos obtidos 

A Tabela 13 apresenta uma organização detalhada dos resultados de desempenho dos 

modelos desenvolvidos, incluindo as métricas de acurácia, raiz quadrada da média dos 

quadrados (RMS) e os inputs utilizados em cada um deles. Quanto a classificação da ET a 

cada 0,5 mm/dia, os Modelos 1 e 2, apresentaram acurácia superior quando comparados com 

os modelos em que tiveram a redução das variáveis, Modelos 3 e 4.  

Ambos apresentam os mesmos valores de RMS para teste, ~0,24, e para RMS treino, 

~0,24. A ligeira melhora no desempenho Modelo 2, que utiliza duas camadas, sugere que a 

adição de uma camada oculta auxilia na modelagem de variáveis mais complexa, pois a taxa 

de acurácia mede a capacidade do algoritmo de prever corretamente as classes de pixels de 

validação após cada iteração do treinamento da rede (Agudelo-Hz; Castilllo-Barrera; Uriel, 

2023). 

 

Tabela 13: Análise dos modelos de RNA-MLP avaliados. 

Modelo 
Intervalo ET 

(mm/dia) 
Variáveis 

Camadas 

Ocultas 
Nós 

Acurácia 

(%) 

RMS 

Teste 

RMS 

Treino 

Camadas menos 

influentes 

1 0,5 

Banda 2 

1 8 67,64 0,2390 0,2344 
Banda 2, Banda 5, 

Banda 3, UCT 

Banda 3 

Banda 4 

Banda 5 

Banda 6 

Banda 7 

Banda 10 

UCT 2021 

2 0,5 

Banda 2 

2 4 e 8 68,18 0,2354 0,2306 
Banda 10, Banda 
2, Banda 7, UCT 

Banda 3 

Banda 4 

Banda 5 

Banda 6 

Banda 7 

Banda 10 

UCT 2021 

3 0,5 Banda 3 2 3 e 6 65,78 0,2406 0,2354 - 
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Banda 4 

Banda 5 

Banda 6 

4 0,5 

Banda 4 

1 6 65,85 0,2417 0,2421 - 
Banda 6 

Banda 7 

Banda 10 

5 1 

Banda 2 

1 6 77,42 0,2775 0,2715 
Banda 4, UCT, 

Banda 10, Banda 

5 

Banda 3 

Banda 4 

Banda 5 

Banda 6 

Banda 7 

Banda 10 

UCT 2021 

6 1 

Banda 2 

2 3 e 6 74,42 0,2991 0,3018 
Banda 6, Banda 

10, Banda 2, 

Banda 5 

Banda 3 

Banda 4 

Banda 5 

Banda 6 

Banda 7 

Banda 10 

UCT 2021 

7 1 

Banda 2 

2 6 74,08 0,3091 0,3047 - 
Banda 3 

Banda 6 

Banda 7 

8 1 

Banda 3 

1 4 75,95% 0,2880 0,2864 - 
Banda 4 

Banda 7 

UCT 2021 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em relação a classificação da ET a cada 1,00 mm/dia, diferentemente do observado 

para a classificação a cada 0,5, os modelos de apenas 1 camada oculta, Modelo 5 e Modelo 

8, apresentaram acurácia superior aos modelos com duas camadas ocultas, 77,42% e 75,95%, 

respectivamente. Valores de acurácia superiores a 70% indicam que o modelo possui um 

bom poder de previsão (Agudelo-Hz; Castilllo-Barrera; Uriel, 2023). 

Apesar da maior acurácia indicar que intervalos maiores de ET facilitam a 

identificação de padrões, os valores de RMS para teste e treino foram mais altos, sugerindo 

maior erro médio. Além disso, conforme observado anteriormente, a redução das variáveis 

menos influentes não gerou maior acurácia. Todavia, todos os modelos apresentaram valores 

de Skill Measure superiores a 0,60, o que significa que, os resultados obtidos por meio das 
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previsões são melhores quando esses resultados são obtidos ao acaso (Agudelo-Hz; Castilllo-

Barrera; Uriel, 2023). 

Em ambos os intervalos de ET, determinadas bandas e o UCT foram identificadas 

como menos influentes, mas mesmo após a sua remoção, não houve aumento de acurácia ou 

diminuição do erro. Isso sugere que, mesmo sendo variáveis de menor influência, elas ainda 

têm algum grau de correlação com o processo de ET, o que contribui para a modelagem de 

forma que sua remoção não impacta negativamente o desempenho do modelo. 

Considerando que, as variáveis de entradas selecionadas desempenham um papel 

significativo na modelagem, de modo que as mesmas devem possuir qualidade e relevância 

(Walls et al., 2020), remover as variáveis menos importantes sem melhorar a acurácia, indica 

que o modelo já está capturando adequadamente a relação entre as variáveis e a ET. 

Valores menores de RMS sugerem uma maior estabilidade e menor variabilidade nas 

previsões, sugerindo que o modelo consegue manter uma alta precisão sem grandes 

oscilações nos erros (Khanal et al., 2018; Hasan et al., 2020). Apesar de não ser verificada 

uma diferença substancial dos valores de RMS para treino e teste, valores de RMS superiores 

no treino em relação ao teste, com exceção dos Modelos 4 e 6, caracteriza a presença 

overfitting, com destaque para o Modelo 5.  

Este fenômeno ocorre quando o modelo se ajusta excessivamente aos dados de 

treinamento, capturando não apenas os padrões subjacentes, mas também o ruído presente 

nesses dados, conforme detalhado por Ying (2022), que aborda as implicações do overfitting 

e a importância de técnicas de validação e regularização para melhorar a robustez dos 

modelos preditivos. Como resultado, o modelo pode apresentar um desempenho superior 

nos dados de treino, mas sua capacidade de generalização para novos dados, ou seja, dados 

que não foram utilizados durante o treinamento, é pior (Bassi; Dertkigil; Cavalli, 2024). 

Considerando os melhores desempenhos em termos de acurácia e menores valores 

de RMS, os Modelos 2 e 5 foram selecionados como os mais adequados para a modelagem 

da evapotranspiração utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA-MLP). 

 

7.3.2 Análise da acurácia dos melhores modelos obtidos 

Os valores de Kno avaliam o quão bem o mapa projetado concorda com o mapa de 

referência quando não há informações disponíveis para fazer a comparação (Hasan et al., 

2020; Koko et al., 2020), ou seja, quão melhor é o modelo é em relação ao acaso. Enquanto 

o Klocation indica a precisão espacial no cenário geral do mapa, levando em consideração 

as atribuições corretas em cada categoria entre o mapa simulado e o mapa de referência 
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(Hasan et al., 2020; Koko et al., 2020), portanto, indica a capacidade do modelo de acertar 

a localização correta das classes em um mapa. 

O KlocationStrata quantifica a precisão espacial dentro de estratos pré-identificados 

e indica o quão bem os pixels estão situados dentro desses estratos (Hasan et al., 2020; Koko 

et al., 2020), portanto, indica a capacidade do modelo classificar corretamente os pixels em 

cada categorias. Por fim, o Kstandard compara as alocações incorretas feitas por acaso com 

as atribuições corretas no mapa, portanto, mede a concordância geral entre o modelo e os 

dados observados. 

Os resultados apresentados na Tabela 14 indicam que o Modelo 5 apresenta um 

desempenho superior em termos do índice Kappa em comparação ao Modelo 2, quando 

observado especificamente o valor de Kstandard. Contudo, quando analisado isoladamente, 

ambos possuem Kstandard com baixa concordância.  

Por outro lado, o Modelo 2 apresenta melhor desempenho em termos de concordância 

espacial (Klocation e Klocationstrata = 0,64), o que sugere maior precisão na identificação 

dos padrões de localização, mostrando que o Modelo 5 apresentou um desempenho global 

mais elevado na classificação geral (Kno = 0,79), mas teve maior dificuldade em capturar os 

padrões espaciais. 

 

Tabela 14: Valores do índice Kappa para cada modelo avaliado. 

Modelo Descrição  Simbolo Valor 

2 

Kappa index agreement for no information Kno 0,66 

 Kappa index agreement for location Klocation 0,64 

 Kappa index agreement for location stratification Klocationstrata 0,64 

 Kappa index agreement standard Kstandard 0,29 

5 

Kappa index agreement for no information Kno 0,79 

 Kappa index agreement for location Klocation 0,45 

 Kappa index agreement for location stratification Klocationstrata 0,45 

 Kappa index agreement standard Kstandard 0,32 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Todavia, apesar de balancear a amostragem, o Modelo 2 teve dificuldades em 

classificar dois intervalos de ET, de 1,00 – 1,50 e superior a 3,50 mm/dia, como pode ser 

observado na Tabela 15, revelando um desempenho mais instável, com falhas nessas classes. 

Contudo, para as classes classificadas, verifica-se certa concordância espacial, como a 

identificação de áreas com maior ET no Sul e na Represa de Itupararanga, conforme pode 

ser observado na Figura 11.  
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Tabela 15: Valores do Índice de Concordância Kappa (KIA) para cada classe do Modelo 2. 

Modelo 2 

Classe KIA 

0,00-0,50 0,54 

0,50-1,00 0,38 

1,00-1,50 - 

1,50-2,00 -0,01 

2,00-2,50 0,62 

2,50-3,00 0,17 

3,00-3,50 0,57 

>3,50 - 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 11: Comparação da distribuição espacial da evapotranspiração real obtida por (a) SEBAL e (b) RNA-

MLP na classificação a cada 0,50 mm/dia. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em relação ao Modelo 5, verifica-se que, diferentemente do Modelo 2, as classes de 

ET de 0,00 até 2,00 apresentaram valores altos de KIA, conforme pode ser observado na 

Tabela 16, indicando uma alta concordância entre as previsões do modelo e os dados 

observados. Contudo, o desempenho é reduzido nas classes subsequentes, demonstrando que 

o Modelo 5 tem maior dificuldade em capturar padrões em valores mais altos de ET, 

conforme pode ser observado na espacialização dos valores de ET na Figura 12.  
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Tabela 16: Valores do Índice de Concordância Kappa (KIA) para cada classe do Modelo 5. 

Modelo 5 

Classe KIA 

0,00-1,00 0,91 

1,00-2,00 0,88 

2-00-3,00 0,30 

>3,00 0,48 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 12: Comparação da distribuição espacial da evapotranspiração real obtida por (a) SEBAL e (b) RNA-

MLP na classificação a cada 1,00 mm/dia. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A análise da quantidade de pixels por classe de ET (Tabela 12), revela padrões que 

afetaram o Modelo 2, pois verificou-se os valores de ET concentram-se entre 2,00-3,00 

mm/dia, o que dificulta a identificação de pixels entre 0,00-1,50 mm/dia pelo mesmo, que 

acabou por generalizar tais informações e agrupá-los em outras classes, que pode estar 

relacionado a capacidade da RNA-MLP em generalizar regiões de maior densidade de dados 

(Bassi; Dertkigil; Cavalli, 2024). Contudo, para o Modelo 5, verifica-se que o método 

escolhido para amostragem se mostrou adequado para evitar generalizações excessivas.  

A comparação entre as Figuras 11 e 12, sugere que o modelo RNA-MLP conseguiu 

replicar certos padrões espaciais de ET, mas apresenta algumas discrepâncias quanto aos 

valores preditos. Embora as RNA sejam eficientes, sua abordagem não descreve 
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explicitamente as relações físicas entre os componentes do processo modelado, pois 

dependem de dados de entrada e saída para aprender o comportamento do processo (Kumar; 

Raghuwanshi; Singh, 2011) 

Essas diferenças podem ser explicadas por limitações no ajuste da rede neural ou pela 

simplificação dos parâmetros de entrada no modelo de uma vez que ela trabalha de maneira 

automatizada e pode não capturar com precisão todas as variações espaciais sutis 

identificadas pelo SEBAL, como a variabilidade do fluxo energético, albedo, índices de 

vegetação e influência das condições meteorológicas, como a velocidade do vento e a 

temperatura do ar. 

Além disso, um dos principais desafios das RNA é a falta de transferibilidade, onde 

um modelo treinado para uma localização específica geralmente não pode ser aplicado em 

outra sem novo treinamento local (Kumar; Raghuwanshi; Singh, 2011), o que também 

dificulta a comparação dos resultados. 

Todavia, trabalhos que utilizaram RNA em conjunto com dados climáticos, mostram-

se eficientes no cálculo da ETo e ETr (Zanetti et al., 2007; Rahimikhoob, 2010; Laaboudi; 

Mouhouche; Draoui, 2012; Walls et al., 2020). Zanetti et al. (2007) utilizaram uma RNA 

para estimar ETo com base nas temperaturas diárias máximas e mínimas do ar, com índices 

de desempenho variando de 0,76 a 0,85, indicando uma forte correlação com o método 

Penman-Monteith. 

Rahimikhoob (2010) também estimou a ETo, com base nos dados de temperatura 

mínima e máxima do ar e de radiação extraterrestre, utilizando a RNA-MLP, encontrando 

valores de ETo com excelente concordância entre dados simulados e observados, com 

valores de R² superiores a 0,90, assim como Walls et al. (2020) na determinação da ETr. 

Laaboudi, Mouhouche e Draoui (2012) destacam em seu estudo que RNA utilizada superou 

o modelo de regressão linear múltipla, em vários critérios de desempenho, incluindo MSE e 

RMSE, indicando sua precisão preditiva superior.   

Embora esses estudos apresentem alta eficiência no cálculo da ET utilizando redes 

RNA, é fundamental ressaltar as diferenças metodológicas e de contexto entre esses 

trabalhos e o presente estudo. Os trabalhos mencionados utilizam dados 

meteorológicos/climáticos como variáveis de entrada, tais como temperatura do ar (mínima 

e máxima), radiação extraterrestre e outras informações atmosféricas. Esses dados, por sua 

natureza, apresentam relações diretas e bem estabelecidas com a evapotranspiração, 

facilitando a identificação de padrões pela RNA (Kumar; Raghuwanshi; Singh, 2011; 

Laaboudi; Mouhouche; Draoui, 2012). 
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Nos estudos citados, a saída da RNA é um único neurônio, o que simplifica o 

treinamento e a convergência do modelo, pois ele precisa estimar apenas um valor de ET, 

enquanto o presente estudo adota classes de ET como saídas, o que demanda uma 

classificação mais complexa e, portanto, maior esforço do modelo para diferenciar padrões 

entre as classes, pois as RNA podem não levar em conta adequadamente os aspectos 

espaciais, levando a uma modelagem e análise menos eficazes (Raihan, 2023), 

especialmente em regiões onda as transições de ET são mais sutis e a variabilidade espacial 

pode dificultar o desempenho. 

A falta de transferibilidade torna-se ainda mais evidente no presente estudo. A 

utilização de dados espectrais e a modelagem espacial da ET intensificam ainda mais esse 

desafio, uma vez que os modelos devem lidar com a heterogeneidade espacial e 

interferências locais, como a cobertura do solo e uso da terra. 

Por fim, as diferenças visuais destacam a necessidade de ajustes finos nos parâmetros 

do MLP para que ele se aproxime mais das estimativas do SEBAL, que foram anteriormente 

validados. Embora os estudos com dados climáticos demonstrem alta eficiência, a utilização 

de dados derivados de SR, destacados nesta tese, oferece vantagens práticas, como a 

possibilidade de estimar a ET em escalas espaciais maiores e com menor dependência de 

estações meteorológicas. 

Nesse sentido, mesmo que a eficiência do modelo ainda possa ser aprimorada, o 

presente estudo representa uma abordagem inovadora e complementar ao uso de RNA na 

modelagem da ET, especialmente para áreas com baixa densidade de dados climáticos ou 

para aplicações que demandam informações espaciais, inclusive no Brasil. 

 

7.4 Conclusão 

Os valores de acurácia, RMS e o comparativo da distribuição espacial dos valores 

estimados de ET pela RNA-MLP em relação ao modelo SEBAL evidenciam a necessidade 

de aprofundamento e ajustes no processo de modelagem. Os resultados indicam que as 

previsões ainda apresentam baixa precisão, sugerindo a necessidade de aprimoramentos nos 

seguintes aspectos: ajuste de parâmetros de treinamento, seleção de variáveis de entrada mais 

relevantes e refinamento do algoritmo para melhor captura das variações de ET. 

Além disso, a reclassificação da ET impacta a resolução e a qualidade dos resultados. 

A classificação em intervalos de 0,50 mm/dia apresenta maior detalhamento, mas pode 

dificultar a identificação de padrões devido à heterogeneidade espacial sutil entre algumas 

classes, dada a quantidade de pixels em cada categoria. Por outro lado, a classificação em 



104 

 

 

1,00 mm/dia favorece uma melhor identificação de tendências globais, embora apresente 

maior erro médio. 

Portanto, a seleção do modelo mais adequado deve considerar um equilíbrio entre a 

complexidade computacional e a precisão na representação espacial da ET. Estudos futuros 

devem priorizar a avaliação de novos métodos de pré-processamento, bem como a integração 

de técnicas que reduzam o erro de previsão e aumentem a robustez dos modelos de RNA-

MLP. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O objetivo principal desse trabalho é avaliar a possibilidade de se estimar a 

evapotranspiração utilizando Redes Neurais Artificiais por meio de dados de uso e cobertura 

da terra e bandas espectrais. Ao longo dos capítulos, foi possível estabelecer um panorama 

abrangente sobre a dinâmica do uso do solo na APA de Itupararanga, a fim de se verificar 

sua influência sobre a evapotranspiração 

Portanto, no segundo capítulo, foi realizada uma análise das mudanças no uso e 

cobertura da terra na APA de Itupararanga, destacando os efeitos de políticas públicas sobre 

a tendência de mudança na região. Através da análise realizada, evidenciou-se a relação 

direta entre a conversão de áreas de pastagens para cultivos agrícolas, em maior abrangência, 

e, também, em zonas urbanas. Apesar de se observar uma mudança menos extensiva, 

verificou-se a existência da perda de áreas de formação florestal para outros usos antrópicos, 

o que ressalta a importância da monitorização contínua dessas alterações para a 

implementação de políticas de gestão ambiental eficazes. 

No capítulo três, foi feita uma análise detalhada das variações na evapotranspiração 

ao longo do tempo, utilizando o algoritmo SEBAL.  Ao serem comparados com outras duas 

fontes de dados, foi possível validar os resultados obtidos. A evapotranspiração na APA de 

Itupararanga apresenta um padrão atípico, pois seus valores são homogêneos em termos de 

distribuição espacial.  

Essa homogeneidade pode ser atribuída pelo fato da APA ser majoritariamente uma 

região agrícola ainda em expansão urbana, o que também justifica os valores crescentes de 

evapotranspiração ao longo do tempo, que acompanham os avanços das culturas temporárias 

no município de Ibiúna, que compõe 60% da região do estudo.  

O último capítulo focou na aplicação e na avaliação de Redes Neurais Artificiais para 

a estimativa espacial da evapotranspiração, demonstrando um desempenho mediano na 

obtenção da evapotranspiração por meio de dados brutos. A validação dos dados obtidos, 

mostrou que os inputs trabalhados são demasiadamente complexos para que a Rede Neural 

Artificial calcule de forma mais eficiente os valores de evapotranspiração, sendo 

recomendável a avaliação a análise de outros modelos.    

Portanto, com base nos achados desta pesquisa, recomenda-se a continuidade do 

monitoramento da evapotranspiração e o teste de novas ferramentas de aprendizagem de 

máquina, para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que possam auxiliar na gestão 

ambiental e na mitigação dos impactos na região. 
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Esta pesquisa não apenas elucida a importância da evapotranspiração no contexto da 

APA de Itupararanga, mas também traz à discussão a necessidade do desenvolvimento de 

um modelo mais simples na estimativa da evapotranspiração, que possa ser replicado em 

outras formas de comunicação, como softwares e aplicativos. Além disso, as considerações 

feitas ao longo dos capítulos demonstram que a integração de dados geoespaciais, métodos 

de aprendizado de máquina e análises de uso da terra é fundamental para o desenvolvimento 

de estratégias de conservação mais eficazes.  

As implicações dos resultados obtidos para políticas públicas são significativas, uma 

vez que enfatizam a necessidade de um planejamento sustentável que considere a proteção 

dos ecossistemas e a gestão dos recursos hídricos.  Se for possível obter a evapotranspiração 

com essa qualidade de resolução espacial a partir de dados brutos, isso será um avanço 

significativo para os gestores públicos na tomada de decisão, especialmente aqueles 

envolvidos com a gestão dos recursos hídricos na APA de Itupararanga. Isso permitirá uma 

gestão mais eficiente do uso da água, garantindo a sustentabilidade para aproximadamente 

1 milhão de pessoas que dependem do reservatório para abastecimento público.  

Durante o período do doutorado, foram desenvolvidas diversas atividades científicas 

e acadêmicas que contribuíram significativamente para a disseminação dos resultados da 

pesquisa, bem como para a formação da pesquisadora. Foram publicados 2 artigos 

internacionais diretamente vinculados à pesquisa. Além disso, a participação em eventos 

científicos permitiu a publicação 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 seminários, com destaque para o Seminário 

Copernicus LAC – CMM da Universidade do Chile durante a mobilidade acadêmica da 

discente com subsídio fornecido pela Associação das Universidades do Grupo Montevideo 

- AUGM. 
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