UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA

PROGRAMA DE PC)S-GRADQAQAO EM GEOGRAFIA
AREA DE CONCENTRACAO EM GEOGRAFIA E
GESTAO DO TERRITORIO

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ANALISE TEMPORAL DA
RELACAO USO DA TERRA / TEMPERATURA E ALBEDO DE SUPERFICIE
NA BACIA DO RIO VIEIRA NO NORTE DE MINAS GERAIS

MANOEL REINALDO LEITE

UBERLANDIA — MG
2011



MANOEL REINALDO LEITE

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ANALISE TEMPORAL DA
RELACAO USO DA TERRA / TEMPERATURA E ALBEDO DE SUPERFICIE
NA BACIA DO RIO VIEIRA NO NORTE DE MINAS GERAIS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao programa de pds-
graduacdo em Geografia da Universidade Federal de
Uberlandia, como requisito parcial a obtencao do titulo de
mestre em Geografia.

Area de concentracio: Geografia e Gestdo do Territorio.
Subarea: Cartografia e Sensoriamento Remoto.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luis Silva Brito

UBERLANDIA — MG
2011



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo (CIP)

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

L533s
2012

Leite, Manoel Reinaldo, 1979-

Sensoriamento remoto aplicado a analise temporal da relacédo uso da
terra/temperatura e albedo de superficie na bacia do Rio Vieira no Norte de
Minas Gerais / Manoel Reinaldo Leite. - 2012.

111 f.: 0l

Orientador: Jorge Luis Silva Brito.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de Pds-Graduagdo em Geografia.

Inclui bibliografia.

1. Geografia - Teses. 2. Sensoriamento remoto - Teses. 3. Algoritmos -
Teses. 4. Bacias hidrogréaficas - Teses. I. Brito, Jorge Luis Silva. II.
Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pds-Graduagdo em
Geografia. I11. Titulo.

CDU: 910.1




' '}' UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA IG

Programa de Pés-Graduagio em Geografia

MANOEL REINALDO LEITE

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ANALISE TEMPORAL DA
RELAGCAO USO DA TERRA/TEMPERATURA E ALBEDO DE SUPERFICIE
NA BACIA DO RIO VIEIRA NO NORTE DE MINAS GERAIS

i'////-,wZ{w\)é)

7
Professor(a) Dr. J oré Luis Silva Brito - Orientador(a) - UFU

~—. // 3
> 2

e e T )

./"

5

——

Professor(a) Dr. Jodo Donizete Lima — UFG

Zgﬂa

Professo/ Doutor Roberto osa - UFU

Iy . o
Data: /6 1/ 03 de Corl

/)N o Sy 'y/"l,; “ ] L Or A
Resultado: /7y’ ¢CQ0 Copy? Lot |~
7] /




Dedicatoria

A minha amada mde Maria José Durdes Leite, pessoa simples que aprendeu, desde sua infdancia, a
observar e trabalhar com a terra, de tal forma que seus sentidos se tornaram instrumentos tdo precisos

que a natureza ndo lhe consequia ter segredos.

Dedico in meméria

\Y



Agradecimentos

A Universidade Federal de Uberlandia, através do Instituto de Geografia e do
laboratério de Cartografia e Sensoriamento Remoto pelo aprendizado proporcionado.

Ao comando da Aerondutica, através do Departamento de Controle do Espaco Aéreo,
por ceder os dados da temperatura do ar do aeroporto de Montes Claros para as datas da
pesquisa.

Ao Professor Doutor Jorge Luis Silva Brito pela grande contribuicdo para meu
crescimento cientifico e profissional.

Aos Professores Doutores Roberto Rosa, VVanderlei de Oliveira Ferreira e Jodo Donizete
Lima pelas fundamentais contribuicfes desde o inicio deste trabalho.

Ao professor Doutor e irmdo Marcos Esdras Leite, pelo apoio e incentivo em varias
etapas deste trabalho e da minha vida.

A toda minha familia, sem os quais eu nada poderia.

Aos meus filhos, Lucas Matthews e Melissa Gabriela, motivos maiores de minha luta.
A minha pequena flor Danielle e a sua familia pelo amor e compreensao.

A Valquiria pela forca, incentivo e cumplicidade na elaboragdo deste trabalho.

Aos amigos Décio F. dos Reis e Silvio Dias de Alkmim, pela ajuda na aquisi¢do dos
dados metereoldgicos junto suas instituicdes.

Ao meu irmdo Jodo de Deus, a Cidoca, a Lu e Jaci pelo amparo na “Republica” mais
familiar que eu ja conheci, saudosas discussfes na hora do almoco e café, meus sinceros
agradecimentos.

Aos irmaos de Laboratorio que muitas vezes me ajudaram a segurar a “peteca”, no que
diz respeito ao processamento dos dados: Gabriel (Gabrilouco), Carlos Magno
(Bolacha) e a Jefferson William (Barba Negra)

A todos que de forma direta e indireta contribuiram para a realizacao deste trabalho.

A Bacia hidrografica do Rio Vieira...

VI


http://www.lacar.ig.ufu.br/node/42

Resumo

Este trabalho objetivou analisar, com auxilio de dados TM — Landsat 5, as relagdes entre
as mudancas no uso da terra e a variacdo da temperatura e do albedo de superficie, no periodo
sazonal de inverno da bacia do Rio Vieira para 0s anos de 1985, 1995 e 2010. A escolha da
bacia do Rio Vieira se justifica porque essa area, localizada na mesorregido do Norte do Estado
de Minas Gerais, foi palco de um réapido e intenso crescimento populacional. De forma que esse
fato proporcionou varias modificagdes nos sistemas de uso da terra dessa bacia, como por
exemplo: rapida expansdo urbana, recuperacdo de areas degradadas e a antropizacdo de areas
naturais. Permitindo, neste contexto, o desenvolvimento deste trabalho num ambiente com as
devidas alteracBes dos sistemas de uso da terra. Os procedimentos metodoldgicos necessarios
para analisar as relacBes entre as mudangas no uso da terra e a variacdo da temperatura e do
albedo de superficie na bacia do Rio Vieira foram os seguintes: o primeiro procedimento cuidou
do tratamento das imagens de satélite com vistas a0 mapeamento do uso da terra; esse
mapeamento, por sua vez, obedeceu ao esquema hierarquico de legenda proposto por Heymann
(1994). O segundo procedimento considerou a aplicacdo do algoritmo semiempirico Surface
Energy Balance Algorithms for Land — SEBAL, o qual descreve o balango completo de radiagéo
sobre a superficie da Terra a partir das bandas espectrais do visivel, infravermelho préximo e
infravermelho termal. Do ponto de vista operacional, 0 tempo de execucdo da metodologia
aplicada ao mapeamento do uso da terra, desde a aquisi¢cdo dos produtos orbitais até a validagdo
dos mapeamentos, foi relativamente curto. Fato que merece destaque, sobretudo, porque
permitiu a elaboracdo de uma vasta gama de informagdes temporais da bacia do Rio Vieira.
Com destaque para a recuperacdo de 54,79 km?2 de vegetacdo natural em 25 anos. Do ponto de
vista do mapeamento termal, o coeficiente de variagdo apontou uma correlagdo entre os dados
de temperatura obtidos pelo modelo SEBAL e os dados de temperatura do ar, medidos a
aproximadamente 1,5m do solo, variando de 0,61 e 11,38% e uma correlagéo geral em r2 =
0,961. Essa validacdo se mostrou altamente eficiente, tendo em vista que os dados do TM
Landsat 5 sdo coletados a uma altitude de 705 km em relacdo a superficie. A validacdo
estatistica permite concluir que a estimativa da emissividade infravermelha obtida pelo presente
algoritmo satisfez a necessidade de obtencdo da modelagem térmica da bacia do Rio Vieira a
partir dos canais espectrais do sensor TM Landsat 5. Desta forma, recomenda-se o algoritmo
SEBAL para estudos que busquem analisar a espacializacdo dos dados de temperatura de
superficie. Tendo em vista que a temperatura dos alvos da superficie é de grande valia para a
compreensao de varios fendmenos climaticos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, uso da terra, SEBAL e Bacia do Rio Vieira.
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Abstract

This study aimed to analyze with the help of TM data - Landsat 5, the relationship between the
changes in land use and the variation of temperature and surface albedo, during period winter in
basin River Vieira for the years 1985, 1995 and 2010. The choice of river basin Vieira is
justified because this area, located in the North of Minas Gerais, was the scene of intense and
rapid population growth. So this fact led to several modifications to the systems of river basin
Vieira land use, such as: rapid urban expansion, rehabilitation of degraded areas and human
disturbance of natural areas. Allowing this context, the development of this work in an
environment with appropriate changes in land use systems necessary for the research. The
methodological procedures needed to analyze the relationship between changes in land use and
the variation of temperature and surface albedo in the Rio Vieira were the following: the first
procedure considered the treatment of satellite images in goal to map land use; this mapping, in
turn, followed the hierarchical scheme proposed by Heymann Legend (1994). The second
procedure considered the application of the algorithm semi empirical Surface Energy Balance
Algorithms for Land - SEBAL, which describes the full swing of radiation on the Earth's
surface from the spectral bands of visible, near infrared and thermal infrared. From an
operational standpoint, the runtime of the methodology applied to the mapping of land use,
since the acquisition of orbital products to validate the mappings, was relatively short. A fact
that deserves attention, especially because it led to the development of a wide range of temporal
information of Vieira River basin. With emphasis on the recovery of 54.79 km 2 of natural
vegetation in 25 years. From the viewpoint of the thermal mapping, the coefficient of variation
showed a correlation between the temperature obtained by the SEBAL model and the air
temperature, measured at about 1.5 m high, ranging from 0.61 to 11.38 % and an overall
accuracy r 2 = 0.961. This validation was highly effective in order that the data Landsat TM 5
are collected at an altitude of 705 km above the surface. The statistical validation shows that the
estimate of the infrared emissivity obtained by this algorithm satisfy the need for obtaining the
thermal modeling of river basin Vieira from the spectral channels of Landsat 5 TM sensor. It is
recommended the SEBAL algorithm for studies seek to that analyze the spatial distribution of
surface temperature data. Considering that the temperature of the surface is of great value to the
understanding of various climatic phenomena.

Keywords: Remote sensing, Land use, River Basin Vieira and SEBAL.

VIl



Lista de Figuras

Figura 01 - Distribuicéo percentual da radiagdo solar inCidente.............cccvvviireieiiincieiciens 19
Figura 02 - Fluxograma de ordenamento sequencial para mapeamento de uso da terra.............. 32
Figura 03 — Nivel digital das imagens com correcdo (A) e sem corre¢do atmosférica (B).......... 34
Figura 04 — Estatistica de imagens sem correcdo (A) e com correcdo atmosférica (B)............... 35

Figura 05 — Cos de (i) e de (e) para a bacia do Rio Vieira em 17/08/2010 as 09h 46 min.......... 37
Figura 06 — Modelos sem e com COrreGao tOPOGrafiCa.........cvereeririiirieiieesie e 38

Figura 07 - Fluxograma para hierarquizacao de legenda para mapeamento do uso da terra.......40

Figura 08 — Legenda dos mapeamentos executadas por arvore de deciso.........cccceevrvrveeeinne. 40
Figura 09 — Exemplo de distribuicdo amostral e classe mapeada na bacia do Rio Vieira........... 42
Figura 10 — distribuicdo espacial de pontos para a validacdo dos mapeamentos ...........c..cccv..... 43
Figura 11 — Representacdo esquematica de uma matriz de cOnNfuSED.........ccovvrereririeririnininnnns 45
Figura 12 - Etapas sequenciais para obtencdo de temperatura e albedo de superficie................. 48
Figura 13 — Localizagdo da Bacia do Ri0 VIBIa.........cccceiiiiiiiiiieisenieiesee et 55
Figura 14 - Gréfico da evolugdo demografica do Municipio de Montes Claros.............ccocveeeen. 56
Figura 15 — Mapa de Caracterizacdo geoldgica da bacia do Rio Vieira.........ccccooevvceirciicnnen. 59
Figura 16 - Mapa de Caracterizacdo hipsométrica da bacia do Rio Vieira...........cc.coeevrvinnnnnne. 62
Figura 17 - Mapa de Caracterizacdo geomorfologica da bacia do Rio Vieira..........c.ccocevvevenenne. 63
Figura 18 - Mapa de caracterizacdo pedoldgica da bacia do Rio Vieira.........ccoccoevvcevireniennen. 68
Figura 19 - Mapa de Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1985...........c.cccceeeveieiesieic e 70
Figura 20 - Mapa de Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1995...........ccccoovviiiiviinininninennns 72
Figura 21 - Mapa de Uso da terra da bacia do Rio Vieira em 2010..........cccoooeiieirieieiieneieenens 75
Figura 22 - Gréfico de relacdo de uso da terra entre 0S an0s Mapeados. .........ccevvvrverereererenennan. 77
Figura 23 - Curvas de tendéncia entre os dominios de uso da terra por ano mapeado................ 79

Figura 24 - Temperatura de superficie da bacia do Rio Vieira para 0 ano de 1985 as 09h



Figura 26 - Temperatura de superficie da bacia do Rio Vieira para 0 ano de 1995 as 08h

DBt b bbb b bbbt e 86
Figura 27 — Albedo de superficie da bacia do Rio Vieira para o ano de 1995 as 08h 58mim.....87
Figura 28 — Temperatura de superficie da bacia do Rio Vieira para o ano de 2010 as 09h

T 0o SRR PSRSRR 88
Figura 29 — Albedo de superficie da bacia do Rio Vieira para o ano de 2010 as 09h 46mim.....89

Figura 30 — Sistemas de uso da terra por classe de temperatura na bacia do Rio Vieira/1985 -
(00 T2 o OSSPSR 92

Figura 32 — Sistemas de uso da terra por classe de temperatura na bacia do Rio Vieira/1995 -
(0151 1T 34O OSSPSR 97

Figura 33 — sistemas de uso da terra por classe de albedo na bacia do Rio Vieira/1995 -
(0151 1517441 OO TO ST PRSPPI 97

Figura 34 — sistemas de uso da terra por classe de temperatura na bacia do Rio Vieira/2010 -
(010 T o T RSSO 99

Figura 35 — sistemas de uso da terra por classe de albedo na bacia do Rio Vieira/2010 -
(010 7T o T SRS 99



Lista de Tabelas

Tabela 01 — Niveis digitais escuros de referéncia para corre¢do atmosferica...........cccooeevrennee 34
Tabela 02 - Coeficientes para a transformacao Tasseled-Cap / Landsat TM.........cccccceveveinenene 39
Tabela 03 - Correcdo dos horarios de passagem do TM para a area de estudo............c.cccevernene 47

Tabela 04 — Mapeador Tematico (TM) Landsat 5: descricdo, intervalo de comprimentos de onda
e coeficientes de calibracdo, radiancias espectrais minima (a) e maxima (b) e irradiancia
espectral no topo da atmosfera para imagens até 04/05/2003.............cccoreierriennienneeneeseenas 47

Tabela 05 — Mapeador Tematico (TM) Landsat 5: descri¢do, intervalo de comprimentos de onda
e coeficientes de calibracdo, radiancias espectrais minima (a) e maxima (b) e irradiancia

espectral no topo da atmosfera para imagens pds 04/05/2003...........ccooevveeveneneeiieieseseesie e 48
Tabela 06 — Area superficial das classes de declividade da bacia do Rio Vieira............cc.o....... 61
Tabela 07 — Area superficial das formas de relevo da bacia do Rio Vieira............cccccovuevveenne. 65

Tabela 08 — Associacao entre as fases do relevo e as declividades na bacia do Rio Vieira......... 67

Tabela 09 — Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1985...........ccooiiieniiiiniiineeineseee 71
Tabela 10 — Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1995..........cccoviiiiniciiniiiencseee, 73
Tabela 11 — Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 2010...........cccoiivninieiiiiissneee 76
Tabela 12 — Saldo de area em percentual por classe de uso da terra entre 0s anos mapeados e
balanco final de reas mapeadas em relacdo a area da bacia............ccccvevvevericiecieciiice e, 79
Tabela 09 - Matriz de confusdo do mapeamento do ano de 1985.........c.ccccecevvevivenece e se e 80
Tabela 10 - Matriz de confusdo do mapeamento do ano de 1995.........c.cccvvvviveverenenescie e 81
Tabela 11 - Matriz de confusdo do mapeamento do ano de 2010...........cccecvevvevevcncnecee e, 81
Tabela 12 — Diferenca de temperatura entre as estaces e 0 modelo SEBAL — 1985.................. 84
Tabela 16 — Parametros estatisticos e coeficiente de variacdo entre os dados de controle e o
MOUEIO SEBAL — 1985ttt ettt ettt ettt e nte s e neenne s 85
Tabela 18 — Diferenca de temperatura entre as estacGes e 0 modelo SEBAL —1995.................. 85
Tabela 18 — Parametros estatisticos e coeficiente de variacdo entre os dados de controle e 0

MOAEIO SEBAL — 1995, ettt ettt ettt en et eesae s nneeneas 85
Tabela 19 — Diferenca de temperatura entre as estacGes e 0 modelo SEBAL — 2010.................. 86

Tabela 20 — Pardmetros estatisticos e coeficiente de variacdo entre os dados de controle e 0
MOUEIO SEBAL — 2010.....cuiciiiieieitece ettt sttt st re e re e ns 86

Xl



Sumario

INEFOTUGAD. ... bbbt 13
CAPITULO 1 — FUNdamentagao teONICA. ...........covueveruereeieeessieeee s, 17
1.1 — Radiag&o solar e 0 balango de energia............covririiieieieie e 17
1.2 — Radiacéo de onda curta e albedo de superfiCie..........ccocoveiiiniiiiiiiiii e, 22
1.3 — Radiacéo de onda longa e a emissividade de SUPErfiCie.........cccoovrereiiiiincnnienn 24
1.4 — Temperatura obtida POr SENSOr FEMOTO........ccueeeieieiie ettt 26
1.5 — Surface Energy Balance Algorithms for Land — (SEBAL)........c.cocooevivininn.n. 28
CAPITULO 2 — Materiais e procedimentos técnicos operacionais.......................... 31
2.1 — Mapeamento d0 USO 0a TEITA........ccuerveriirieriieieie sttt 32
2.2 — Mapeamento da temperatura e do albedo de SUPerfiCie...........ccoovrevrveicrennnniene 46
CAPITULO 3 — Resultados € @NAlISe.............c.ccvvuerreereereeeeesiseesesisss e sesessee s 54
3.1 - Localizacdo e descricao da area de StUAO..........cceveiieieeeeecieieese e 54
3.1.1 — Localizagdo e aspectos NISLOrICOS. .......ccceirererieerereee e 54
3.1.2- O Clima da bacia do RIO VIBITA.........cceiiiiiiiiiieieie e 57
3.1.3— A geologia da bacia do RIO VI€Ira..........cceeiiiiiiiiieiseeee s 58
3.1.4 - A geomorfologia da bacia do Ri0 VIEIMa.........cccereririiiiiiicieieseee e 60
3.1.5— A pedologia da bacia do RI0 VI€Ira..........cevereieiiiiiisisieee s 66
3.2 — Mapeamento da cobertura vegetal natural e do uso da terra...........ccccceevvrveneennnns 69
3.3 — Mapeamento da temperatura e albedo de superfiCie.........ccccovcvvierienieevesieieennn 81
3.4 — Relacéo entre o uso da terra, temperatura e albedo de superficie............cccccvevenen. 90
CAPITULO 4 - Consideragtes fiNais...........c..ccoeeevrvreeereceseeseeeesesissesesessessesessensenenns 102
] (=] =] o0 TSSO 105

X1



Introducéo

A expressdo “uso da terra” denota atividades humanas de ocupacao e exploragéo
da superficie do planeta e dos seus recursos em funcdo da necessidade de manutencéo
das sociedades humanas.

Dentro dessa 6tica, Silva (1995) argumenta que, até por volta da década de 1960,
a terminologia “uso da terra” ndo fazia nenhuma mengao as questdes ambientais e sobre
os impactos desse “uso” no revestimento natural dos solos e as consequéncias de sua
substituicdo. Essa terminologia refletia a intencdo de promover a classificacdo dos
espacos naturais de modo a identifica-los para facilitar seu reconhecimento e
exploracéo.

O IBGE (2006) entende que o trabalho da Comissdo Mista para Informacdo e
Classificacdo do Uso da Terra de 1971 descreve um marco tedrico na compreensao dos
estudos envolvendo a terminologia “uso da terra”. Principalmente porque para a
comissdo os estudos envolvendo o uso da terra passaram a considerar o revestimento
dos solos e efetivamente a questdo ambiental. Enfatizando a interdependéncia entre
esses componentes e a necessidade de planejamento dos usos da terra.

Ainda conforme IBGE (2006), a consolidacdo de um novo marco surge quando
do avanco tecnoldgico dos meios de observagdo do planeta. Somados a facilidade de
obtencdo de imagens da superficie possibilitadas pelos dispositivos imageadores.

A mescla entre as novas concepcdes tedricas oriundas dos trabalhos da comisséo
e dos avancos tecnoldgicos de observacdo da Terra definitivamente descreve um novo
marco tedrico-metodoldgico para os estudos sobre o “uso da terra”. J& que permite a
fundamentacdo de metodologias calcadas nas perspectivas tedricas que orientam 0s
estudos sobre o0 uso do territdrio visando a justica socioambiental.

Principalmente considerando o fato de que o “uso da terra” implica em
atividades humanas destinadas a obtencdo de produtos e beneficios a partir da
transformacdo do espaco natural, e deve, portanto, ser entendido como sinénimo de
espaco geogréfico, tendo em vista a dindmica do uso do territdrio.

Assim sendo, os estudos sobre o “uso da terra” devem contemplar as variagdes
no espaco-tempo por forca das mudancas de orientacGes que norteiam a utilizacdo dos
espacos em diferentes momentos. Isso €, a dinamica imposta pelos ciclos econdémicos
sobre o uso das terras impGe uma variagcdo nestes ambientes ao longo do tempo, com

consequéncias para o espaco fisico, ou seja, areas que em determinados periodos eram
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destinadas a producdo podem ser, em outros periodos, abandonadas, de forma que o
contrario também pode ser verdadeiro. Dentro dessa logica, as florestas, os sistemas
agroflorestais e os solos podem funcionar tanto como reserva ou fontes de carbono.

Fato é que, em 1990, o primeiro relatorio do Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC — denunciava que as concentracdes dos gases estufas como o
diéxido de carbono (CO;), o metano (CH,4) e o éxido nitroso (N,O) aumentaram cerca
de 30%, 145% e 15% respectivamente, desde a revolugdo industrial do século XVIII até
0 ano de 1992. Essa realidade conduziria o clima da Terra a mudancas que trariam
consequéncias negativas para o sistema natural e humano.

Dentre os responsaveis pelas alteracdes do clima terrestre destacam-se a queima
de combustiveis fdsseis e o chamado forcamento radioativo (EFEITO, 1999). O
forcamento radioativo nada mais é do que uma perturbacdo no balanco de energia do
sistema Terra-atmosfera, ou seja, as alteracbes dos constituintes da superficie terrestre
implicam também em alteraces no equilibrio e distribuicdo do balanco de energia a
superficie.

De maneira que os desmatamentos significam maior emissdo de CO, para a
atmosfera, além de possibilitarem maior ressecamento do solo e aumento de
temperatura de superficie. As alteragdes do “uso da terra”, a exemplo de pastagens e do
uso agricola, significam alteracbes no conteido de carbono do solo. As florestas
plantadas contribuem para a remocdo e emissdo de CO, para a atmosfera. (EFEITO,
1999)

Essas alteragBes nos revestimentos naturais do solo e o uso da terra impdem uma
nova busca pelo equilibrio da distribuicdo dos componentes do balanco de radiacdo na
superficie e na atmosfera, resultando em alteragfes como o chamado “efeito estufa”
antropico.

Nesse caso, a temperatura dos diferentes sistemas de uso da terra sera
diretamente proporcional a quantidade de energia térmica associada. Como exemplo,
pode-se citar o fato de que, em uma area cuja radiacdo solar pode ser considerada
constante, as variagGes de temperatura e do albedo de superficie ocorrerdo em funcéo do
tipo de cobertura da terra. Tendo em vista que um sistema de uso florestal consumira
mais energia térmica do que um sistema de uso com solo em exposi¢do e assim por
diante.

Essa realidade, quando considerada a luz das concepgdes da termodindmica,

implica que o ambiente alterado, ainda que seja uma pequena porcao em area, tende a
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restabelecer o equilibrio térmico com os seus sistemas vizinhos, ou seja, havera
transferéncia de energia e consequentemente variacdo na temperatura e no albedo de
superficie ao longo do tempo e do espaco.

Dessa forma, torna-se de fundamental importancia para planejamento
ambiental e do uso da terra o conhecimento e o registro da relacdo que se estabelece ao
longo do tempo e do espaco entre 0 uso da terra e a variacdo da temperatura e do albedo
de superficie de qualquer regido, principalmente, considerando o fato de que alteracdes
de comportamento desses componentes climaticos podem acarretar alteracdes no micro
e no macro clima.

Diante desta realidade, o sensoriamento remoto se destaca como uma
ferramenta de importancia singular, ja que os dados de sensor remoto vém dando
suporte a varios estudos sobre a superficie da Terra, sobretudo quando se considera a
possibilidade de obtencdo de informacgbes temporais como os dados da série TM —
Landsat 5, que se pontuam como uma importante fonte de informagfes historicas,
permitindo 0 mapeamento e a quantificacdo de informacGes pretéritas e atuais das areas
imageadas.

Assim sendo, este trabalho se norteia pelas seguintes indagacdes: qual € a
dindmica entre o uso da terra, a temperatura e o albedo de superficie da bacia do Rio
Vieira no periodo sazonal de inverno nos ultimos 25 anos? Quais sdao as implicacGes
que as mudancas no uso da terra conferiram a temperatura e ao albedo de superficie da
bacia do Rio Vieira?

Direcionado por essas indagacdes, este trabalho procurou analisar, com auxilio
de dados TM — Landsat 5, as relacfes entre as mudancgas no uso da terra e a variagdo da
temperatura e do albedo de superficie no periodo sazonal de inverno da bacia do Rio
Vieira nos ultimos 25 anos. Para alcancar esse objetivo, no entanto, 0s seguintes
objetivos especificos foram cumpridos:

. Elaborar mapeamento tematico sobre 0 uso e ocupagdo da terra da bacia Rio

Vieira no periodo sazonal de inverno dos anos de 1985, 1995 e 2010.

. Elaborar mapas térmicos da bacia do Rio Vieira no periodo sazonal de inverno

dos anos de 1985, 1995 e 2010.

o Elaborar mapeamento tematico sobre o albedo de superficie da bacia do Rio

Vieira no periodo sazonal de inverno para os anos de 1985, 1995 e 2010.

A escolha da bacia do Rio Vieira se justifica no fato de que esta area foi palco de

um rapido e intenso crescimento populacional. De forma que esse fato proporcionou

15



varias modificacdes nos sistemas de uso da terra desta bacia, como por exemplo: rapida
expansao urbana, recuperacdo de areas antropizadas e a antropizacdo de areas naturais.
Permitindo, neste contexto, o desenvolvimento deste trabalho num ambiente com as
devidas alteracdes dos sistemas de uso da terra.

Dentro desta perspectiva, analisar a dindmica do campo térmico da bacia do
Rio Vieira, a partir da série historica do TM - Landsat 5 é de singular relevancia para a
compreensdo dos impactos ambientais acarretados pelas intervengGes humanas neste
ambiente. Primeiro, porque a distribuicdo espacial dos dados de temperatura, a partir de
imagens de satélite, permite uma analise em escala espacial completa da area. Segundo,
porque, a0 mesmo tempo em que se avalia a dindmica térmica deste ambiente, é
possivel avaliar a dindmica de ocupacdo de suas terras, permitindo tracar um paralelo
entre as variaveis consideradas de maneira a compreender 0S mecanismos que
permitiram a atual configuracdo dos sistemas de uso da terra nesta bacia e sua relacdo

com a temperatura e albedo de superficie ao longo dos anos mapeados.
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CAPITULO 1 - Fundamentag&o tedrica
1.1 — Radiacéao solar e o balango de energia

De acordo com o National Solar Observatory dos E.U.A, 0 Sol é uma estrela de
classe espectral G2V, o que significa dizer que possui uma temperatura de superficie de
aproximadamente 6000 K. O Sol representa 99,86% de toda a massa do sistema solar e,
certamente por esse fato, ocupa a posicdo central do sistema exercendo influéncia
gravitacional sobre todos os corpos celestes que o orbitam. Do total da massa solar,
74% é composta por hidrogénio, 24% por hélio e o restante apresenta compostos de
ferro, niquel, silicio, enxofre, entre outros.

A producdo de energia do Sol esta ligada a uma cadeia de reacdo conhecida
como ciclo préton-préton, a qual, em termos gerais, consiste na fusdo de quatro atomos
de hidrogénio em um atomo de hélio (MOBLEY, 1994). De acordo com os dados do
National Solar Observatory, esta reacdo converte cerca 0,7% de toda a massa fundida
em energia. Como resultado, tem-se a liberacdo de energia na forma de fétons e
neutrinos.

Os fotons gerados sdo altamente energizados e, sob as condi¢Ges extremas de
temperatura e densidade do nucleo da estrela, interagem com o plasma das camadas
sequenciais até perderem energia e serem reemitidos na forma de radiacdo
eletromagnética, pela superficie do sol, em direcdo ao espaco, conforme afirma Novo
(2008).

Cerca de 99% da radiacdo eletromagnética irradiada pelo Sol corresponde aos
comprimentos de onda entre 0,15 e 4,00 um. Desse montante, cerca de 51% encontra-se
no infravermelho, 44% no visivel e 4% no ultravioleta. Embora essa radiacdo tenha a
capacidade de viajar pelo espaco sem perda de energia, sua intensidade diminui
inversamente com o quadrado da distancia do Sol (LEMOM, 1965).

De acordo com os valores explicitados por Ayoade (2001), o Sol irradia cerca de
56 x 10% calorias por minuto. Desse montante, entretanto, apenas 2,55 x 10 sdo
interceptadas pela Terra. A quantidade de energia que atinge a atmosfera por unidade de
area, formando angulos retos com os raios solares € denominada de constante solar e
possui valor de 1,98 cal/cm? . min.

E importante destacar que a interceptacio desta energia pela atmosfera da Terra

ndo se da de forma homogénea e variara em funcdo de trés fatores basicos: o periodo do
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ano, tendo em vista que no periélio a Terra recebe mais radiacdo do que no afélio; do
periodo do dia, na medida em que o sol se desloca, aumentando ou decrescendo sua
altura, em seu eixo zenital, em relagdo ao ponto superficial considerado, e da latitude, j&
que a declinacdo latitudinal, bem como a oscilacdo da Terra em relagdo ao seu eixo
comparado ao eixo solar, ndo permite que a radiacdo atinja diretamente o topo da
atmosfera em determinadas latitudes (GOODY E WALKER, 1975).

Obviamente, a constante solar serd também influenciada pela quantidade de
energia irradiada pelo Sol. Dessa forma, a conjuntura entre os fatores que influenciam a
quantidade de energia interceptada pela atmosfera e a superficie terrestre define o
padrdo de energia solar recebido pela Terra.

No que diz respeito & radiacdo solar na superficie da Terra, a dindmica de
incidéncia é ligeiramente alterada, jA que fatores como o aspecto das vertentes e a
elevacdo das superficies terem a capacidade de influenciar na incidéncia da radiacédo
sobre a mesma. O fator mais atenuante diz respeito aos constituintes da atmosfera
terrestre. 1sso porque, quando a radiagdo solar penetra na nossa atmosfera, ela se sujeita
aos efeitos dos seus componentes. Podem-se citar como exemplo, os valores
apresentados por Varjdo-Silva (2006), onde o autor argumenta que 19% da radiacédo
solar € absorvida pelo ozonio e pelo vapor d’agua da atmosfera.

Segundo o autor supracitado, o O3z é responsavel pela absorcdo da radiacao
ultravioleta abaixo de 0,29um. Enquanto o H,O, em vapor, é responsavel pela absor¢édo
da radiacdo nos comprimentos de onda entre 0,9 e 2,1 um. Da mesma forma, compete
ao Co,, a absorcéo da radiacdo cujos comprimentos de onda sdo maiores que 4.0 um.
Além de 20%, em média, da radiacdo solar, que penetra a atmosfera, ser refletida de
volta para o espaco pelas nuvens. A Figura 01 ilustra com maiores detalhes a dinamica
de incidéncia, reflexdo e absorcdo da energia solar no planeta Terra.

Pela andlise da Figura 01, percebe-se que a radiacdo oriunda do Sol atinge a
superficie da Terra a partir de dois processos. O primeiro diz respeito a radiacdo direta,
essa radiagdo é assim denominada porque atinge a superficie da Terra de forma direta
com interferéncia minima dos constituintes atmosféricos, tendo em vista que a
atmosfera € praticamente transparente a radiacdo de onda curta caracteristica do

espectro solar.
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Radiacdo solar
30% perdidos para o espaco
por reflexao e espalhamento P "~

2 N

6% espalhados para o
espaco pela atmosfera

20% refletidos
das nuvens

' 3
i
19% radiacdo absorvida
pela atmosfera

€ pelas nuvens

5% radiacao
solar direta

6% radiacdo
difundida
(espalhada)
para a superficie

4% refletidos pela superficie
(continente e oceanos)

Figura 01 — distribuicéo percentual da radiagdo solar incidente.
Fonte: Varejdo-Silva, M.A., 2006.

O segundo processo relaciona-se com um fendmeno conhecido como difuséo e é
resultado do espalhamento da radiacéo pelos constituintes da atmosfera e da superficie.
Desta forma, a radiacao solar global, para a superficie terrestre, é definida pela soma da
radiacdo direta com a radiagéo difusa.

Esta radiagdo aquece a superficie da Terra que, por sua vez, passa a emitir
radiacdo eletromagnética cujos comprimentos de onda localizam-se na faixa de 4 a 100
pum. Essa radiacdo é denominada de radiagdo de ondas longas. Cerca de 90% da
radiagdo emitida pela superficie ¢ absorvida pelo vapor d’agua, gas carbdnico, ozonio e
nuvens presentes na atmosfera. Os comprimentos de onda, emitidos pela Terra,
compreendidos entre os intervalos de 8,5 a 11 um, totalizando 10% desta radiacdo da
radiacdo emitida, se perdem para o espaco. O restante da radiacdo absorvida pelos
constituintes da atmosfera sdo entdo reemitidos de volta para a superficie que a absorve
totalmente Esse fluxo é conhecido como contrarradiacdo atmosférica (TUBELIS e
NASCIMENTO, 1980).

Este mecanismo de interacdo entre os constituintes da atmosfera e da superficie
da Terra, que permitem a reflexdo, difusdo e absor¢do da radiacdo, produz na superficie
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o0 balango de radiacdo. Goody e Walker (1975) entendem que este mecanismo €é a fonte
primaria para processos fisicos, quimicos e biolégicos observados nos ecossistemas
naturais e agricolas, além da forca motriz para a ocorréncia de quase todos o0s
fendmenos atmosféricos. Ou seja, essa energia é aproveitada pela biomassa, para o
aquecimento do ar e da agua e ciclos termodinamicos variados, e é de vital importancia
para a manutencdo do sistema solo-planta-atmosfera, permitindo a redistribuicdo da
umidade, calor no solo e na atmosfera através de processos energéticos de trocas
turbulentas.

Para Tubelis e Nascimento (1980), o balango de radiacdo pode ser compreendido
como a quantidade de radiacdo que é absorvida e emitida por uma dada superficie. No
contexto do sistema Terra-atmosfera, em linhas gerais, o balanco de radiacdo é positivo
durante o dia e negativo durante a noite, e pode ser definido pelos seus constituintes

através da equacdo (01).

R=Q+q(1-o+I-I1 (0T)

Em que R é o balanco de radiacdo, (Q + q) é a soma da radiacdo solar direta e
difusa incidente sobre a superficie, a é o albedo da superficie, 7| é a radiacdo de onda
longa incidente ou a contra radiacdo atmosférica e 1 € a radiacdo de onda longa emitida
pela superficie terrestre.

De forma semelhante, Ayoade (2001) argumenta que o balan¢o de radiacdo para
o0 sistema Terra-atmosfera é positivo entre as latitudes 30° S e 40° N e negativa para as
demais localidades. Realidade que influencia, dentre outras, a circulacdo atmosférica.

De acordo com os estudos de Sellers (1965), a dindmica do balanco de radiacéo
da superficie-atmosfera apresenta oscilacdes em qualquer faixa latitudinal considerada.
Isso porque a atmosfera se comporta como uma depressao radioativa perdendo mais
energia do que consumindo ou armazenando. Por exemplo, do total da radiagéo solar
que atinge a Terra, cerca de 30%, em média, e reemitida imediatamente para o espaco,
por forgca de um fenébmeno conhecido como albedo planetario, 51% s&o absorvidas pela
superficie terrestre e apenas 19% sdo absorvidas pela atmosfera e pelas nuvens.

Para manter o equilibrio térmico, a superficie da Terra, que com excecdo dos
polos, é fonte de calor, fornece parte de sua energia térmica excedente para a atmosfera.

Sobretudo, a partir da liberacdo do calor latente impulsionado pela evaporacgdo da &gua,
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conducdo do calor sensivel da superficie para a atmosfera e a difuséo turbulenta de
energia térmica para a atmosfera (SELLERS, 1965).

Neste caso, Tubelis e Nascimento (1980) avaliam que a contabilidade do
balanco de energia a superficie define o fluxo de energia capaz de promover a
evaporacdo da agua e ocasionar variagdes na temperatura de superficie. Os autores
argumentam ainda que o balango de radiacdo a superficie € mais complexo do que no
topo da atmosfera, j& que os movimentos dos fluidos por conducéo e conveccdo estdo
presentes. Dentro deste contexto, o balango de radiacdo da superficie da Terra assume
carater mais complexo, tendo em vista a quantidade de variaveis que influenciam no

computo final do balanco de energia, sendo o mesmo definido pela equacéo (02).

R=LE+H+G+Af+P (02)

De modo que R é o balango de radiacéo, LE é o calor latente da evaporacédo, H é
o calor sensivel, Afé a advec¢do horizontal total das correntes, G é o fluxo de calor da
armazenagem e P é a energia utilizada para a fotossintese.

Para efeito de célculo, todavia, algumas dessas variaveis podem ser
negligenciadas ou desprezadas, tendo em vista seu reduzido peso em relag@o aos valores
totais. E o caso da energia utilizada para a fotossintese, a qual se estima ser da ordem de
5% do total da radiacdo liquida (AYOADE, 2010). A adveccdo horizontal das correntes
Af, por ser muito pequena, pode ser desprezada para efeito de calculo.

No caso do fluxo de calor da armazenagem, o mesmo pode ser considerado
constante, ja que o calor armazenado durante o dia se perde durante a noite. De forma
analoga, o calor armazenado na primavera e verdo é perdido durante o outono e o
inverno, destacando um balanco constante nesse mecanismo. Desta forma, a equacéo do

balanco de radiacao continental pode ser reescrita de acordo com a equacao (03).

R=LE+H (03)
De forma contextualizada, os estudos envolvendo o balanco de radiagdo a

superficie (R) assumem singular relevancia para a compreensdo dos fenémenos

climaticos, na construcdo de modelos de previsdes climaticas e no planejamento das

atividades agricolas e ambientais.
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Gomes (2009) entende que estudos recentes demonstram uma tendéncia em se
trabalhar com sensoriamento remoto na determinacdo do balango de radiacdo a
superficie (R), principalmente porque as transformacGes de energia proximo da
superficie implicam em variagdes espaciais e temporais de varios parametros
meteorologicos, incluindo as temperaturas dos ambientes naturais. E sendo os dados de
sensor remoto calcado nas resolucGes espaciais, espectrais, radiométrica e temporal, as
técnicas de sensoriamento remoto, bem como os seus produtos, sdo ferramentas

poderosas para a realizacao desse tipo de estudo.

1.2 — Radiag&o de onda curta e albedo de superficie

Esta radiacdo localiza-se entre os comprimentos de onda menores que 3,0 um,
dai ser dita radiacdo de onda curta. Para a realizacéo de trabalhos préaticos, envolvendo o
balanco de onda curta na superficie da Terra, consideram-se 0s componentes da
radiacéo solar global, ou seja, a radiagéo direta e a radiacéo difusa.

O problema reside no fato de que grande parte da superficie da Terra ndo possuli
estacdes de controle que permitam uma observacdo detalhada desta radiacdo. No
entanto, modelos classicos de regressdo linear sdo utilizados para a sua estimativa
pontual. Além desses modelos, os trabalhos de Beyer et. al (1991) e Satyamurty e Lahiri
(1992), de acordo com Gomes (2009), podem ser incluidos nos esforcos para se obter
melhores modelos da radiacdo solar global e, por conseguinte, melhor obtencdo do
balango de onda curta.

O balanco de onda curta €, em sintese, entendido como a diferenca entre os
fluxos de radiacdo incidente e refletido. Diante disso, inferi-se que o balanco de onda
curta dependera da radiacdo solar global e do albedo da superficie, sendo o balango de

onda curta (RC), para um dado momento, representado pela equagéo (04)

RC=Q+q-(1-wo 04

O albedo da superficie terrestre, o qual predomina nas faixas reflexivas em torno
de 0,3 a 3,0 um, representa a razdo entre a radiacdo solar refletida e a radiagdo global
incidente em funcdo do angulo zenital solar (ATAIDE, 2007).

Pela interpretacdo da equacdo 04, o balanco de onda curta dependera da radiacéo

incidente e do albedo. Esse fato, como lembra Gomes (2009), implica que dada a
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constancia da radiacdo solar incidente em determinada area, o saldo de onda curta
dependerd do tipo de cobertura da terra, j& que a cobertura da terra influenciara
diretamente o albedo da superficie, de forma que as relacbes de intensidade entre o
balanco de onda curta e o albedo serdo inversamente proporcionais, isto €, quanto maior
0 albedo, menor o balanco de onda curta.

O problema é que o albedo apresenta variagcdes e assimetrias em suas medicoes
ao longo do fotoperiodo, tendo em vista que variaveis meteorolégicas como o vento e 0
orvalho, conforme destaca o trabalho de Minnis et. al. (1997), tém a capacidade de
acarretar alteracdes na ordem de 10% dos valores do albedo de superficie. Os estudos de
Song (1998) demonstram que a variacdo angular do dossel vegetativo acarretado pelo
movimento forte dos ventos também pode comprometer a obtencéo coerente do albedo.

Na tentativa de se obter o albedo de forma mais proxima da realidade, varios
estudiosos, além dos supracitados, vém desenvolvendo metodologias para se estimar o
albedo através de medidas de campo e técnicas de sensoriamento remoto, dentre 0s
quais se destacam Allen et. al (2002), que desenvolveram um modelo tendo por base a
transmitancia atmosférica para onda curta a partir da altitude dos pixel de um modelo
numérico do terreno (MNT). Tal metodologia foi testada e validada por varios autores
como Souza (2008), Menezes (2006), Gomes (2009), entre outros, que encontraram sob
condic@es de terreno plano valores proximos dos medidos pelas estacdes de controle.

Esta preocupacdo com as medidas do albedo se justifica porque o mesmo é
considerado um importante parametro para a construcdo de modelos climéticos. Dos
modelos de circulacdo atmosférica e dos modelos de representacdo dos processos de
realimentacdo, este Ultimo é, basicamente, funcdo do comprimento de onda, anglo solar
e da razdo da irradiancia difusa e direta, Gomes (2009).

Neste contexto, sendo o albedo uma medida que varia conforme as propriedades
fisico-quimicas das superficies com relagdo ao angulo zenital solar, conclui-se que
atividades humanas como desmatamentos, silvicultura, agricultura, pecuaria,
urbanizacdo também sdo fatores que influenciardo na variagdo de seus valores. Arya
(2001) entende que variagdes no albedo local pode acarretar mudancas significativas no
micro e no macro-clima de determinada regido, principalmente considerando a
temperatura do solo.

Sendo assim, o balango da radiacdo de onda curta, bem como a obtencéo do
albedo da superficie terrestre sdo de fundamental importancia para estudos voltados

para a analise das inter-relacbes entre a dinamica da temperatura de superficie de
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determinada regido e as atividades antropicas de uso das terras desenvolvidas ao longo

do tempo e do espaco.

1.3 — Radiacéo de onda longa e a emissividade de superficie

No entender de Planck apud Eisberg (1979), toda matéria acima de 0 K emite
um espectro continuo de radiacdo que independe do material que forma o corpo, mas é
basicamente funcdo de sua temperatura. Dentro desse raciocinio, pode-se considerar que
a Terra se comporta como um corpo negro, com temperatura média de 300 K e
comprimentos de onda de m&xima emissao entre 8 e 12 pm.

Os comprimentos de onda emitidos pela Terra e sua atmosfera variam, em
termos de comprimento de onda, de 4 a 100 um. Nesse caso, trata-se de ondas longas
ou radiacdo termal (CHEN, 1985).

A radiacdo emitida pela Terra diz respeito a emitancia terrestre, e é a somatoria
das energias emitidas pelos alvos da superficie. O balanco de onda longa (BOL) é um
dos componentes do balanco de radiacdo mais dificeis de ser mesurado, ja que 0s
instrumentos ndo fornecem medicdes simples desta radiacdo. Esta varidvel pode ser
obtida, por analogia, através da equacdo do balanco de radiacdo quando as demais
variaveis estiverem coerentes.

De fato, o estudo do (BOL) abarca trés elemento: a radiacdo atmosférica
incidente ou contra radiacdo, que seria funcdo basicamente da temperatura do ar, do
vapor d’agua e da cobertura de nuvens presentes na atmosfera; a radiagdo refletida pela
superficie terrestre que depende da temperatura e da emissividade infravermelha dos
seus constituintes, e a emitancia terrestre a qual ira depender da temperatura do solo e
sua emissividade (GOMES, 2009). Desta forma, o balanco de onda longa pode ser

representado matematicamente pela equacdo (05).

BOL =1 - I} (05)

Tubelis e Nascimento (1980) expdem que, quando as medidas por aparelhos ndo
estiverem disponiveis, uma alternativa para a obtencdo do (BOL) seria a utilizacdo de
equacOes empiricas.

Para Leitdo (1994), o problema desse tipo de calculo reside no fato de que

variaveis como a umidade e a temperatura do ar devem ser utilizadas como parametro
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de calibracdo, e, em muitos casos, a disponibilidade desses dados ndo sdo constantes.
Desta forma, o autor argumenta que modelos mais simples estdo sendo desenvolvidos
considerando-se a lei de Stefan-Boltzmann, conforme equacéo 06:

It=¢o T (06)

Sendo que (¢) é a emissividade dos alvos, (o) ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 x 197 Wm?2 K?) e T é a temperatura absoluta em K.
De forma que o balanco de radiacdo de onda longa fica definido de

acordo com a equacao 07.

BOL=I|-¢cT* (07)

Analises de variagbes climatoldgicas, como no caso de flutuacbes na
temperatura de superficie, por exemplo, possuem como base de analise o saldo de
radiacdo de onda longa. Neste contexto, é de grande valia sua compreensdo e
determinacdo para os estudos ambientais. Sobretudo, por contribuir na elaboracdo de
modelos de emissividade infravermelha dos alvos da superficie, a qual pode ser
definida, segundo Rosa (2003), como a relagdo entre a emitancia de um corpo real, em
fungéo de sua temperatura, e a emitancia de um corpo negro.

Os estudos envolvendo a emissividade sdo de grande importancia para a
obtencdo da temperatura de superficie a partir de dados de sensor remoto, ja que o que
0s sensores dos satélites medem é a temperatura aparente, ou temperatura de brilho. Na
realidade, a temperatura de brilho diz respeito a radiancia monocromatica dos alvos na
banda termal, diferente da temperatura real dos mesmos. Por isso mesmo, a
emissividade infravermelha € de grande importancia, pois, como destaca Novo (2008), a
radiancia dos constituintes da superficie é reduzida pela sua emissividade, sendo a
mesma necessaria para a conversao da temperatura de brilho em temperatura de
superficie.

Salisbury e D’Aria (1992) avaliam que, na banda do infravermelho termal, a
emissividade do solo e das superficies vegetadas varia em funcdo da presencga de agua,
ja que a emissividade do solo varia de 0,85 a 0,99 dependendo dos constituintes do solo
e de sua umidade, no passo em que a vegetacdo possui valores na ordem de 0,98.

Brito (1993) estimou a temperatura e umidade do dossel da floresta amazonica a

partir de modelos discretos e continuos de micro-ondas e dados de temperatura de brilho
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obtidos por satélite. O autor concluiu que a presenca da vegetacdo provoca atenuacdo da
radiacdo emitida pela superficie, sendo a umidade da vegetacdo o parametro que mais
influencia os calculos de temperatura de brilho.

Nos seus estudos, Van de Grien e Owe (1993) encontraram uma correlacdo de
94% entre o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e a emissividade
da superficie.

Lopes et. al. (2007) aplicou o (NDVI) obtido de produtos MODIS com
resolucdes espaciais de 1 km e 250 m, utilizando o algoritmo de Valor e Caselles
(1996), no intuito de determinar o comportamento sazonal da emissividade na regido da
Serra da Mantiqueira e do Vale do Rio Paraiba do Sul. Os resultados apontaram maior
variabilidade espacial da emissividade média em funcdo da heterogeneidade da
vegetacdo e o aumento da emissividade média do periodo de inverno para o periodo de
verdo, por conta, principalmente, do aumento da precipitacdo nesse periodo.

Os estudos desenvolvidos por Guaquan e Zhangzhi (1992) apontaram uma forte
correlagdo entre o indice de Area Foliar (IAF) e a emissividade de superficie. De tal
forma que, quando o (IAF) aumenta a emissividade, também aumenta até se tornar
constante. Segundo os autores, valores de (IAF) maior ou igual a 2 implicam em uma
constancia de emissividade igual a 0,98.

A obtencdo da temperatura de superficie a partir de produtos orbitais € de grande
importancia para estudos sobre varias areas do conhecimento e para 0 monitoramento da
vegetacdo e da temperatura de superficie. Assim sendo, pode auxiliar na compreensdo
da dindmica ambiental de determinada regido em relacdo as atividades antropicas ali
desenvolvidas e as flutuacdes de temperatura e do albedo na superficie, através de
produtos orbitais e indices de vegetacdo, permitindo uma analise mais ampla do que

metodologias convencionais.

1.4 — Temperatura obtida por sensor remoto

O sensoriamento remoto vem dando suporte a varios estudos sobre a superficie da
Terra. Dentre os quais se destaca a obtencdo de variaveis climatoldgicas, sobretudo, as
ligadas a mensuracdo da temperatura que € um importante fator para o planejamento
ambiental de qualquer regido. As possibilidades de obtencdo de informacdes

climatoldgicas através de técnicas de sensoriamento remoto e de imagens orbitais
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permitem uma andlise geral das areas em maior escala se comparadas aos dados
pontuais disponibilizados pelas estagdes de controle.

A obtencdo de temperatura por sensores remotos possui como base de suporte 0s
estudos das variaveis oriundas do balanco de radiacdo a superficie, como fluxo de
radiacdo de onda curta e, principalmente, os de onda longa, que envolvem a regido do
infravermelho. Além da interacdo da radiacdo com os constituintes da superficie e da
atmosfera terrestre.

Desta forma, Novo (2008) explica que a radiacdo do infravermelho distante ndo é
utilizada em sensoriamento remoto da superficie da Terra pela sua pouca ocorréncia. A
regido do infravermelho préximo, em termos de interagdo com a radiacdo
eletromagnética com a superficie, é tratada basicamente como a regido do visivel. O
infravermelho termal, todavia, carece de atencdo diferenciada, ja que a energia liberada
para 0os comprimentos de onda do infravermelho termal sdo procedentes de vibracbes
moleculares em funcdo da temperatura dos alvos.

Neste caso, infere-se que a temperatura de um dado alvo serd diretamente
proporcional a radiacdo emitida por ele, de forma que quanto maior a radiacdo medida
pelo satélite, considerando um determinado alvo, maior serd a temperatura do mesmo.

Assim sendo, pode-se considerar que a temperatura € uma medida que mensura
fisicamente a energia média de movimento de particulas num sistema em equilibrio
térmico dado seu grau de liberdade, conforme argumenta Planck apud Eisberg (1979).

O problema envolvendo sensores remotos, para a mensuracao da temperatura de
superficie, reside no fato de que as propriedades térmicas dos alvos sdo avaliadas a
distancias consideraveis, sofrendo, portanto, interferéncia dos constituintes da
atmosfera. Assim, o modelo de corpo negro de Planck deve ser considerado para a
estimativa de temperaturas obtidas por sensoriamento remoto.

Outra realidade a ser considerada é o fato de que os sensores medem a radiancia
monocromatica espectral dos alvos. Nesse caso, conforme argumenta Rosa (2003),
deve-se utilizar a fungéo inversa da lei de Planck no intuito de se obter a temperatura de
brilho da superficie e inserir a emissividade dos alvos nos calculos para se determinar a
temperatura de superficie.

Atualmente, pesquisadores vém desenvolvendo estudos e metodologias para se
estimar a variacdo da temperatura e do albedo da superficie em relacdo aos seus
diferentes constituintes, dentre os quais cita-se Weng e Dengsheng (2004) e Weng &

Quattrochi (2006), que fizeram uma andlise entre os padrbes de temperatura da
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vegetacdo urbana natural nos E.U.A e na China, respectivamente. No Brasil, grande
parte destes estudos esta sendo realizados com o objetivo de se avaliar o fendmeno de
ilhas de calor dentro do espaco urbano, com destaque para Teza e Baptista (2005) que
realizaram estudos a partir de imagens Landsat e Aster, em varias metropoles
brasileiras, de 1984 a 2001, constatando um aumento medio da temperatura de 3°C.
Dentre as vérias metodologias utilizadas para a estimativa da temperatura de
superficie, destaca-se Bastiaanssen et. al. (1995), Allen (1996), Bastiaanssen et. al.
(1998), Allen (2002), Allen et. al. (2007), com o desenvolvimento e aprimoramento do
algoritmo Surface Energy Balance Algorithms for Land — SEBAL, o qual descreve o
balanco completo de radiacdo e da energia sobre a superficie da Terra a partir de dados

de sensor remoto.

Desta forma, estudos envolvendo a temperatura dos alvos terrestres e suas
relacBes com as dinamicas socioambientais conquistam uma importante ferramenta de
suporte para obtencdo, analise e elaboracdo de informacdes através de um algoritmo
prético e eficiente.

1.5 - Surface Energy Balance Algorithms for Land — (SEBAL)

O algoritmo semiempirico Surface Energy Balance Algorithms for Land —
SEBAL descreve o balanco completo de radiacdo sobre a superficie da Terra a partir das
bandas espectrais do visivel, infravermelho proximo e infravermelho termal. Estas
bandas sdo utilizadas como dados de entrada para o processamento das imagens, além
de dados locais de estacdes de controle utilizados como parametro de calibracdo do
algoritmo.

O SEBAL foi testado e validado em diversas regibes do globo como, por
exemplo, E.U.A, China, Egito, Espanha, Argentina, india, Brasil entre outros, conforme
Tasumi (2003). O SEBAL foi elaborado visando obter a evapotranspiragéo (ET) em
escalas regionais, pois, como afirma Bastiaanssen et. al (1998), os algoritmos classicos
baseados em sensores remotos e medidas de temperatura de superficie se mostravam
satisfatorios apenas para grandes escalas, impondo a necessidade de elaboragdo de um
algoritmo que considerasse a resolucdo espacial dos dados de sensor remoto para

escalas regionais.
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Os principais produtos do SEBAL séo: albedo de superficie, balanco de onda
curta, balanco de onda longa, indices de vegetacdo como o NDVI, SAVI e IAF,
emissividade de superficie, temperatura de superficie, saldo de radiacdo, fluxo de calor
sensivel, calor latente e a evapotranspiracdo pixel a pixel.

No Brasil, destaca-se, entre os demais, o trabalho de Bezerra (2006) que
objetivou obter o balan¢co de energia e a evapotranspiracdo didria em areas de cultivos
irrigados de sequeiro, vegetacdo nativa e a reserva florestal da Chapada do Araripe, no
qual o autor concluiu gque, de forma geral, 0 SEBAL apresentou uma precisédo eficiente
para a obtencdo de evapotranspiracao diaria.

Evidencia-se, do mesmo modo, o trabalho de Menezes (2006) que testou o
SEBAL sob diferentes condi¢des de relevo, lancando mao das técnicas de normalizagdo
topografica, em relacdo a dados obtidos em estacdes de controle na regido do Municipio
de Santa Barbara — MG. Concluiu o autor, de maneira geral, que a técnica de
normalizacdo topogréafica influenciou na aplicacdo do algoritmo em questdo nas
condigdes de relevo movimentado.

Gomes (2009) avaliou, através da aplicacdo do SEBAL/METRIC, as alteracGes
promovidas pela mudanca do uso da terra alavancada pela cana-de-agucar e eucalipto.
Além de testar a calibracdo e validacdo do algoritmo nas condi¢Bes climaticas do
Municipio de Santa Rita do Passa Quatro — SP, concluindo que o SEBAL/METRIC
pode ser utilizado para analise e monitoramento de alteragdes ambientais de diferentes
biomas.

A deteccdo do fendbmeno de ilhas de calor também pode ser verificada pela
aplicacdo do SEBAL, a exemplo, pode-se citar o trabalho de Moreira e Galvincio
(2009), no qual os autores analisaram as variac@es das ilhas de calor na cidade de Recife
no periodo de 1984 a 2007, e encontraram um aumento de aproximadamente 4°C nas
menores temperaturas e de 8°C nas maiores temperaturas.

Galvincio et. al. (2009), analisando a temperatura do ar e da superficie no Sitio
Boa Felicidade em Séo José do Sabugi — PB, concluiu que a estimativa da temperatura
de superficie obtida a partir da aplicacdo do SEBAL em imagens de satélite pode
resultar em vantagens, quando comparadas aos dados de temperatura obtidos por
estacOes, ja que a analise em escala espacial € permitida.

Diante desses estudos, o0 SEBAL se destaca, dentre os demais algoritmos
destinados a estimativa do balanco de radiac&o a superficie, por propiciar a obtengéo de

informagBes de vital importdncia para andlise ambiental com base em dados
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climatolégicos. Deste modo, os estudos envolvendo a dindmica de mudancgas ambientais
e climéticas acarretadas pela intervencdo humana na forma de ocupacgdo das terras
podem ser exploradas com maior rigor e em escalas regionais.

Com efeito, a possibilidade de analise das informacBGes de temperatura da
superficie a partir de imagens orbitais permite um paralelo, sobretudo, de forma
temporal, entre as mudancas de uso da terra, e as relacdes geogréficas dos efeitos destas
alteracbes. Ou seja, as relacfes entre as flutuacGes da temperatura da superficie de
determinada regido podem ser analisadas simultaneamente as alteracdes do uso da terra

e suas relacdes explicitadas na forma de documentos cartograficos.
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CAPITULO 2 - Materiais e procedimentos técnicos operacionais

Como mencionado na introducdo, este trabalho buscou analisar, com auxilio de
dados TM — Landsat 5, as relagdes entre as mudangas no uso da terra e a variagdo da
temperatura e do albedo de superficie, no periodo sazonal de inverno da bacia do Rio
Vieira nos ultimos 25 anos, para o horario de passagem do satélite Landsat 5. A escolha
do periodo de inverno justifica-se pela ndo ocorréncia de nuvens na area mapeada nos
respectivos intervalos de tempo.

O objetivo inicial era avaliar periodos de dez em dez anos, iniciando-se do ano
de 1985, entretanto, as imagens TM disponibilizadas pelo INPE de 2005, 2006 e 2007
para a Orbita/ponto 218/72 apresentaram uma quantidade significativa de nuvens, no
periodo de estudo. Desta forma, as imagens de 2008 substituiriam as imagens de 2005.
Contudo, devido a semelhanca do uso da terra nas imagens de 2008 e 2010, optou-se
por utilizar as imagens do ano de 2010. Neste caso, os intervalos de tempo foram assim
definidos, 28/08/1985, 09/09/1995 e 17/08/2010.

Além das imagens, os seguintes documentos cartograficos foram utilizados:

e Imagens semicontroladas do modelo numérico de elevacéo oriundo do subsistema
VNIR/ASTER, com resolucdo espacial de 30m, disponibilizadas no Site da
NASA((http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp)

e Cartas topogréaficas na escala de 1: 100 000 folhas SE-23-X-A-V e SE-23-X-A-VI,
elaboradas pela Diretoria de Servico Geografico do Exército — DSG,
disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Montes Claros (PMMC).

e Dados climatoldgicos das estacdes de controle do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climatoldgicos (CPTEC), da Universidade Estadual de Montes Claros, da
Universidade Federal de Minas Gerais/campus de Montes Claros. E das estacdes de
Montes Claros, Diamantina e Itamarandiba, de responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), e da estacdo do aeroporto de Montes Claros,
para as datas e horarios correspondentes a passagem do sensor.

Os procedimentos metodoldgicos necessarios para analisar as relacfes entre as
mudancas no uso da terra e a variacdo da temperatura e do albedo de superficie na
bacia do Rio Vieira foram divididos em trés. O primeiro procedimento cuidou do
tratamento das imagens de satélite com vistas a0 mapeamento do uso da terra. O
segundo considerou a aplicagdo do SEBAL para obtencdo do albedo de superficie e da

temperatura dos diferentes sistemas de uso da terra encontrados. E, por fim, no terceiro
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procedimento, as variaveis encontradas nos dois levantamentos foram comparadas de
modo que suas relacbes foram estabelecidas. Desta maneira, os itens 2.1 e 2.2
explicitam, passo a passo, cada etapa dos dois primeiros procedimentos, enquanto o

terceiro procedimento sera detalhado ao longo da anélise dos resultados.

2.1 — Mapeamento do uso da terra.

Disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, as imagens
TM-Landsat 5 possuem nivel basico de tratamento. Neste caso, houve a necessidade de
corregéo e tratamento dessas imagens. As etapas executadas foram ordenadas na Figura
02 e s@o em numero de dez, iniciando-se a partir da corre¢do atmosférica ate a validacdo

da classificacéo.

Imagens Landsat TM 5
Selecionadas

Corregio Atmosférica

Corregido geométrica

Corregao Topografica
B |

NDVTI e Tasseled cap Composigdes coloridas

h Elab. Carta imagem #
Chave de interpretagio
"
Foto mterpretacdo
E
[Classificacdo supervisionada
n
Validagdo
[l

Mapas de uso da terra
da bacia do rio Vieira

Figura 02 - Fluxograma de ordenamento sequencial para mapeamento de uso da terra.

Os valores dos niveis digitais das imagens Landsat TM 5 computam a
reflectdncia da superficie mais a reflectancia da atmosfera, sem eliminacdo da radiancia
de percurso (SANTOS, 2003).

32



Os modelos de correcdo para o efeito aditivo dos constituintes da atmosfera na
reflectdncia dos alvos da superficie sdo geralmente complexos, tendo em vista a
necessidade de parametros atmosféricos como caracteristica da altura de aquisicdo da
imagem, espessura Optica da atmosfera e tipos de aerossois presentes, no momento da
passagem do sensor pela area considerada.

Diante disto, Chavez (1988) desenvolveu uma metodologia a qual considera os
modelos de espalhamento atmosféricos Rayleigh (componentes gasosos) e Mie
(aerossois) aplicados em conformidade com os valores de niveis de cinza encontrados
em alvos escuros das imagens. Por isso mesmo, a presente correcdo ficou conhecida
como substituicdo do objeto escuro®.

O objetivo desta metodologia reside na minimizacdo do efeito aditivo da
atmosfera na reflectancia dos alvos da superficie, a partir de um modelo simples e
relativamente eficiente ja que o efeito de absorcdo da atmosfera permanece.

Softwares de processamento digital de imagens como ENVI, ERDAS, IDRISI,
entre outros, apresentam rotinas amigaveis para a execu¢do desta metodologia de
correcdo atmosférica. No caso especifico deste trabalho, optou-se por utilizar as rotinas
do ENVI, ja que este programa encontra-se licenciado para o laboratério de
geoprocessamento da Universidade Federal de Uberlandia.

O primeiro passo deste processo consiste na analise dos valores dos pixels
escuros de referéncia para a correcdo de cada banda espectral, tendo em vista a
suposicao de que estes pixels ndo refletem qualquer comprimento de onda, pelo menos
ndo em nivel do satélite. Entdo, qualquer valor maior que zero deve resultar de
dispersdo atmosférica.

Para tanto, necessario se faz a analise do histograma de cada banda da imagem.
No ENVI, essa andlise pode ser executada através dos comandos (Basic Tools >
Statistics > Compute Statistics). Posteriormente, na caixa de didlogo apresentada pelo
programa, deve-se escolher (Box Basic Stats / Histograms / Covariance) e avaliar no

canto inferior esquerdo os valores dos pixels escuros de cada banda. Neste trabalho,

' Mais detalhes deste método de corre¢cdo podem ser encontrados em Chavez (1988), Silva e
Valeriano (2005) e Gdrtler et al (2005), estes ultimos desenvolveram uma planilha eletrénica para a
conversdo dos niveis digitais das imagens TM e ETM+ em dados fisicos de reflectancia e a aplicacdo da
correcdo atmosférica mencionada anteriormente, tal planilha pode ser encontrada no endereco eletrnico
(http://www.dsr.inpe.br/Calculo_Reflectancia.xls).
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especificamente, a tabela 01 indica os valores considerados para cada banda das

imagens de trabalho.

Tabela 01 — niveis digitais escuros de referéncia para correcdo atmosférica

Banda ND Banda ND Banda ND
2010 1995 1985

B1 35 B1 37 B1 58
B2 15 B2 12 B2 31
B3 13 B3 10 B3 20
B4 5 B4 4 B4 15
B5 3 B5 3 B5 6
B7 0 B7 1 B7 0

Na etapa seguinte, devem-se utilizar os comandos (Basic Tools > General
Purpose Utilities > Dark Subtract) e indicar, por meio das caixas de dialogo do
programa (User Value e em Edit select Item), os valores de referéncia de cada banda.

Na Figura 03 ¢ indicado o valor dos niveis digitais em (RGB — 543) de um
mesmo pixel da imagem de 2010, localizado na lagoa de Interlagos na area NE da
cidade de Montes Claros. A imagem (A) aponta os valores com corre¢ao atmosférica e a
imagem (B) sem correcdo.

Ja na Figura 04 sdo apresentados os graficos estatisticos das imagens (A) sem
correcdo e (B) posterior a correcdo, através dos quais se percebe a atenuagdo dos valores
ND dos gréficos das imagens de (A) para as imagens (B).

Pro : U'M,'JZc;ne 3 Soth

Proj: UTM, Zone 23 South A
Datum: SAD-69/Brazil Datum: SAD-63/Brazil

Map: 624148.90E 8152282 60N Meters Map: 624148.90E 8152282 60N Meters
Disp #1 Data: R:0G:0B:9 Disp #2 Data: R:10G:12 B:29

Figura 03 — nivel digital das imagens com correcdo (A) e sem corre¢do atmosférica (B)
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Figura 04 — estatistica de imagens sem corre¢do (A) e com correcdo atmosférica (B)

Um dos problemas apontados por Santos (2003), quanto a corregdo por
substituicdo do objeto escuro, refere-se a areas sombreadas pelo relevo apresentarem
valores de niveis digitais igual a 0. Esta mesma autora argumenta que uma alternativa
para sanar esse problema é a utilizacdo de técnicas de correcdo do chamado efeito
topografico. Foi imperativa, diante deste fato, a necessidade de realizar a normalizacéo
deste efeito nas imagens de trabalho.

O primeiro passo consistiu na transformacdo dos niveis digitais das imagens,
corrigidas na etapa anterior, em dados fisicos de reflectancia (1), executando as etapas 1
e 2 do item 2.2. De forma semelhante, esta transformacdo pode ser executada
automaticamente no ENVI, através dos comandos (Basic Tools > Preprocessing >
Calibration Utilities > Landsat Calibration) em funcdo da data de aquisicdo das

imagens e elevacdo solar.
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No passo seguinte, as imagens foram registradas ao MNT atraves da extensao do
ArcGis 9.3.1 (ArcToolbox > Create Ortho Corrected). Para tanto, foram criados o0s
arquivos de Raster Dataset associados a 25 pontos de controle para cada imagem e
coincidentes com 0 MNT/ASTER. Esse procedimento apresentou um erro quadratico
médio de 8,45 m, ou seja, menor do que ¥z pixel.

Para os célculos de correcdo do efeito topogréafico, nas imagens deste trabalho,
considerou-se o fato de que a superficie reflete a radiacdo de uma forma isotrdpica, em
conformidade com o modelo de reflectancia Lambertiano. Nesse modelo, as variagdes
na reflectancia sdo devidas a quantidade da radiacdo incidente, ja que a iluminacdo de
uma superficie € diretamente proporcional a intensidade luminosa da fonte na dire¢édo da
superficie, portanto, proporcional ao cosseno do angulo de incidéncia dos raios
luminosos. Nesse caso, dada a normalidade da incidéncia da radiacédo, o recebimento de
energia sofrerd a mesma variacao que o cosseno do angulo zenital, Smith et al. (1980).

Para a correccdo da geometria de aquisicdo das imagens e iluminagéo considera-
se a equacao (08)

NRcorr = NRs C0SOg /COS i (08)

Sendo que NRcr é 0 nivel radiométrico corrigido, NRs representa o nivel

radiométrico captado pelo sensor, 65 é 0 angulo zenital solar e cos (i) € o cosseno do

angulo entre a declividade da superficie e o sensor, o qual de acordo com Smith et al.
(1980) pode ser considerado igual ao angulo declividade da superficie, no caso de se
trabalhar com imagens Landsat TM e MSS e imagens tomadas de sensores com campo

de visada estreito.

Smith et al. (1980) explica que 0 cosBs ¢ praticamente constante para a cena e

neste caso a equacao (08) pode ser reescrita de acordo com a equacao (09).

NRcorr = NRg /COS i (09)

Sendo que o cos (i) é dado pela equacéao (10)

COs i= €0s Og cos O + sin Og sin Oy cos (g - dn) (10)
sendo que: Og - angulo zenital; 6y - declive do terreno; ¢g - angulo azimutal

solar; ¢p — azimute do terreno.
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Do ponto de vista operacional, foram considerados 0s cossenos de cos (€) e 0 cos
(i) para a correcdo do efeito topogréfico, de forma que o cos(i) representa o angulo entre
a fonte de energia e a normal a superficie e foi obtido de acordo com a expresséo (11)
enquanto o cos (e) representa o angulo entre a fonte e a inclinacdo do terreno e foi
obtido através da expressdo (12), implementadas através do operador matematico do
ArcGis 9.3.1.

Cos_i=Cos((Float(r/180)*Float(90-45.5278))IF(SLOP"METERS"==0.0)OrCos(Float(x/180)*Float(90-4
5.5278))*Cos(Float(n/180)*Float(“SLOPMETERS"))+Sin(Float(n/180)*Float(90-45.5278))*Sin(Float(x/
180)*Float(“SLOPMETERS"))*Cos(Float(n/180)*Float(48.1072)-Float(ASPECT)) (11)

Sendo que m é uma constante, considerada aqui até sua trigésima primeira
decimal, 45.5278 era a elevacdo do Sol no momento da passagem do sensor pela area de
estudo, “SLOPMETERS” é a declividade do terreno obtida em graus, 48.1072 era o
azimute solar no momento da passagem do sensor e ASPECT € o azimute do terreno.

Ja o Cos (e) foi obtido pela expressao (12):

Cos_e = Cos(Float(“SLOPMETERS") * Float(r/180)) (12)

A Figura 05 apresenta os valores do cos (i) e cos (e) obtidos para a elevacdo e

azimute solar descritos acima:;
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Figura 05 — Cos de (i) e de (e) obtidos para a bacia do Rio Vieira em 17/08/2010 as 09h e 46 min.

Por fim, as imagens foram normalizadas topograficamente, como explicita a

Figura (06), a partir da expresséo (13):
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NTP = IF(cos_i<=0.0)Or(([Banda_Corr]*cos_e)/(cos_i*cos_e)) (13)

Sendo IF e Or funcdes booleanas do operador, [Banda corr], cada banda da

imagem que foi submetida a normalizago.
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Figura 06 — modelos sem e com correcdo topografica

No passo seguinte, a partir das imagens registradas no sistema de coordenadas
UTM, zona 23 e DATUM SAD 69, foram elaboradas cartas imagens para 0s anos de
1985, 1995 e 2010, no periodo de estudo. Essas cartas foram impressas, em tamanho Al
e, sequencialmente, deu-se inicio a foto-leitura, foto-analise e a foto-interpretacéo.

A partir disso, foi obtida uma chave preliminar de classificacéo, levando-se em
consideracdo os elementos cor, textura e forma dos diferentes sistemas de uso da terra,
conforme orienta Rosa (2003). Os padr6es de uso da terra foram identificados na carta
imagem de 2010 e, posteriormente, comparados com as demais cartas imagem no
intuito de discriminar os sistemas de uso da terra entre os anos mapeados. Viagens de
campo, totalizando um percurso de 109,04 km em 20 h, foram realizadas no intuito de
avaliar o potencial da chave preliminar de classificagéo.

Deve-se destacar que além das imagens foram utilizados indices de vegetacdo
como NDVI (equacdo 26) e a transformacdo Tasseled Cap.

Esta ultima € uma transformacéo linear resultante da rotacdo e translacdo dos
dados de refletdncia que gera novos eixos de dominio espectral sintetizados em trés
novas componentes. Essa transformacgdo foi desenvolvida, inicialmente, por Kauth e
Thomas (1976), para dados Landsat MSS e gerava 4 componentes.

Posteriormente, Crist e Cicone (1984) propuseram a transformacdo para
imagens obtidas através do sensor TM, apresentando coeficientes, conforme tabela 02,

38



para cada uma das bandas do sensor. Os autores avaliaram a manifestacdo de trés
componentes: a componente brightness, que é a soma ponderada de todas as bandas e
estd relacionada a variacdo espectral dos solos; a componente greenness estd
relacionada ao vigor da vegetacdo e € a diferenca entre o canal do infravermelho
préximo e os demais; a componente wetness, que € o contraste entre o infravermelho
médio e 0s demais canais (GLERIANI et al., 2003).

Tabela 02 - Coeficientes para a transformacéo Tasseled-Cap / Landsat TM

Componente TM1 TM2 TM3 TMA4 TM5 TM7

Brightness 0,3037 0,2793 0,4743 0,5585 0,5082 0,1863
Greeness -0,2848 -0,2435 -0,5436 0,7243 0,084 -0,1800
Wetness 0,1509 0,1973 0,3279 0,3406 -0,7112 -0,4572

Fonte: (Crist e Cicone, 1984).

De forma que a transformagdo para cada componente pode ser executada de acordo

com as equagdes (14,15 e 16).

BR = 0,3037*tm1+0,2793*tm2+0,4743*tm3+0,5585*tm4+0,5082*tm5+0,1863*tm7 (14)
GR= -0,2848*tm1-0,2435*tm2-0,5436*tm3+0,7243*tm4+0,0840*tm5-0,1800*tm7 (15)

WT = 0,1509*tm1+0,1973*tm2+0,3279*tm3+0,3406*tm4-0,7112*tm5+0,4572*tm7 (16)

Na etapa seguinte, com o auxilio da chave de interpretacdo, foram definidas as
classes de uso da terra a serem mapeadas. A elaboracdo da legenda obedeceu ao
esquema tedrico apresentado por Heymann (1994), como ilustra a Figura 07.

No que diz respeito a classificacdo, o método foi o supervisionado e o
algoritmo classificador foi o de arvore de decisdo como destaca a Figura 08. Este € um
tipo de classificador de multiplos estagios que pode utilizar uma pilha de imagens
independentes do sistema de projecdo (ENVI 2010). As regras de arvore de deciséo
permitem classificar as imagens utilizando dados temporais, aléem de derivadas de
MNT. No caso deste trabalho, o MNT utilizado na classificacdo teve que ser convertido
para o formato de bits (0 a 255) e os valores altimétricos relativizados utilizando
porcentagem. Assim, para 0s mapeamentos realizados para os anos de 1985, 1995 e
2010, foram utilizados tasseled cap de inverno, NDVI de inverno, as bandas 3, 4,5e 7
das imagens de inverno e 0 MNT, totalizando 10 componentes para a classificagdo, por

fim a arvore foi montada como ilustra a Figura 08.
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Pelo esquema proposto por Heymann, a bacia foi dividida em trés
grandes categorias: areas antropicas, dgua e as areas naturais.

Posteriormente, essas categorias deram origem a seis subcategorias de acordo
com sua ocupacdo. Dessas subcategorias, originaram-se dez classes de mapeamento,
definidas, como detalhado na Figura 07.

Destaque deve ser dado para o fato de que as areas classificadas como pastagem
abrangem é&reas cujo pasto se encontra perene, isto é, &reas em que a vegetacao
apresenta-se, ou por forca de irrigagdo ou por conta do espécime ali plantado, verde
durante todo o ano. E, também, areas de pastagem seca e abandonada, além de estradas
de dificil identificacdo a partir das imagens Landsat. Ou seja, a area de pastagem é na
verdade um mosaico destes sistemas de uso.

Outro ponto que merece destaque diz respeito as areas de solo exposto, indicadas
na Figura 07, como produto das areas de pastagem, mineracdo e urbano. Essa realidade
foi verificada através de viagens de campo, tendo em vista que as areas de solo exposto
ou eram precedidas das classes pastagem ou mineragdo, nos anos anteriores, que foram
abandonadas ou era resultado do avanco do espaco urbano sobre areas vegetadas para a
criacdo de loteamentos.

A expansdo das areas urbanas, ndo somente das areas edificadas, mas, sobretudo,
ao preparo dos terrenos, como os desmatamentos anteriormente referidos deixam areas
com os solos expostos. No decorrer do tempo, os loteamentos que ndo foram ocupados
iniciaram um estagio de regeneracdo da vegetacdo, a qual apresenta uma vegetacao
rasteira que, em nivel do sensor trabalhado, produz um nivel de confusdo muito alto
com a classe pastagem.

A individualizacdo dessas classes € muito complexa, ainda mais somada aos
usos urbanos como depdsitos clandestinos de lixo, entre outros. Para ndo cometer um
erro grosseiro de apontar areas de pastagem dentro do perimetro urbano, classe que ndo
ocorre neste ambiente, optou-se por denominé-la de outros, indicando usos urbanos
variados da terra.

Definidas as classes de mapeamento, foram coletadas amostras de cada uma das
classes, com o objetivo de treinar o classificador. As amostras foram coletadas com a
maior homogeneidade possivel entre elas e com o maior espacamento possivel, como

exemplifica a Figura 09.
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Figura 09 — Exemplo de distribuicdo amostral e classe mapeada na bacia do Rio Vieira

Posterior a classificacdo das imagens, seguiram-se 0s procedimentos para a
validagdo dos mapeamentos. Os instrumentos para a validacdo dos mapeamentos foram
fornecidos pela matriz de confusdo como a acuracidade geral e indice Kappa.

A matriz foi elaborada com auxilio de produtos cartograficos externos e a partir
da andlise de amostras de conjuntos de pixels distribuidos pelos sistemas de uso da terra
de cada ano mapeado, como ilustra a Figura 10. Para o ano de 1985, setenta e trés
pontos amostrais foram colhidos, para o ano de 1995, oitenta e quatro pontos de
amostras foram testados, e para 0 ano de 2010, oitenta e dois pontos amostrais foram
checados.
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Figura 10 — distribuig&o espacial de pontos para a validagdo dos mapeamentos

A conferéncia dessas amostras se deu da seguinte forma: os produtos
cartogréficos, resultado dos trabalhos de Carvalho e Scolforo (2006), Santo (2010) e
Leite (2011), serviram de plano de fundo para a avalia¢do. Carvalho e Scolforo (2006)
realizaram mapeamento e inventario da flora nativa para o estado de Minas Gerais a
partir de imagens Landsat TM 5 de primavera, verdo, outono e inverno. Os dados desse
mapeamento foram validados com trabalhos de campo os quais contavam com sobrevoo
de helicdptero sobre as areas mapeadas. A aeronave contava com cameras e receptores
GPS aclopados que georreferenciava e fotografava os locais para posterior checagem
em gabinete, a acuracia deste mapeamento, apresentada pelos autores, foi da ordem de
89%.

De forma semelhante Santo (2010) realizou mapeamento para a regido do Norte
de Minas Gerais para 0s anos de 1986 e 1996, utilizando imagens Landsat TM 5 de

primavera, verdo, outono e inverno. Para a validacdo dos dados desse mapeamento, 0s
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autores utilizaram cartas de vegetacdo da regido do Rio Sdo Francisco e fotografias
aéreas dos anos mapeados para a regido do Sao Francisco e do projeto Gorutuba,
apresentando uma acuracidade de 88% para este mapeamento.

Ja Leite (2011) realizou 0 mapeamento da area de expansdo da cidade de Montes
Claros para os anos de 1970, 1980, 1990, 2000 e 2005, a partir de fotografias aéreas e
imagens de alta resolucédo (Ikonos e Quick Bird).

Esses materiais foram cedidos pelos autores na forma vetorial e em JPEG. No
passo seguinte, cada amostra (Figura 10) contendo um determinado nimero de pixel por
ano e por classe mapeada foi convertida para vetor (.shp) através da funcdo do ArcGis
9.3.1 (ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster to Point).

Posteriormente, foi atribuida uma chave de identificacdo, a qual obedeceu a
sequéncia apresentada pela Figura 10, cerrado = 1, Eucalipto = 2...agua = 10, para cada
conjunto de amostra de pixel, através da funcdo do ArcGis 9.3.1 (Spatial Analyst >
reclassify).

Na sequéncia, utilizando-se a mesma funcdo, atribui-se um valor numérico para
as classes dos mapeamentos externos. Depois, cada conjunto de pixels do presente
mapeamento interceptou um mapeamento externo, da seguinte forma: os mapeamentos
do ano de 1985 interceptaram os dados dos mapeamentos apresentados por Santo
(2010) e Leite (2011) referentes aos mapeamentos do ano de 1986 e 1980 destes
autores, respectivamente.

Os pixels resultantes do mapeamento realizado para o ano de 1995 interceptaram
os dados do mapeamento apresentado por Santo (2010) e por Leite (2011) para 0s anos
de 1996 e 1990, respectivamente. De forma semelhante, os dados do mapeamento do
ano de 2010 interceptaram os dados do mapeamento de Scolforo e Carvalho (2006) e
Leite (2011).

O processo de interceptagdo foi realizado a partir do ArcGis 9.3.1 funcéo
(Analysis Tools > Overlay > Intersecct.) O resultado desta intersecdo € uma tabela
contendo as chaves de identificacdo de cada pixel do mapeamento realizado neste
trabalho, mais a chave de identificacdo de cada mapeamento externo. De forma que na
primeira coluna da tabela constava a chave de identificagdo dos mapeamentos do
trabalho, na mesma linha, porém na segunda coluna, constavam as chaves de
identificacdo dos mapeamentos externos interceptados. Desta forma, foi possivel
identificar e contabilizar os conjuntos de pixels que apresentava incoeréncia em relacéo

aos mapeamentos de referéncia.
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Atencdo deve ser dada para o fato de que 0s mapeamentos externos
contemplaram seis classes, sdo elas: cerrados e afins, floresta tropical caducifélia,
floresta tropical subcaducifélia, eucalipto, urbano e corpos d’agua.

As areas de mineracéo, solo exposto, pastagem e outros nao foram mapeados por
nenhum dos mapeamentos de referéncia. Assim, no intuito de fornecer uma avaliacao da
acuracidade desses sistemas de uso da terra, foram coletadas amostras diferentes das
amostras utilizadas para classificar as imagens de trabalho. A partir dai, novas
classificacbes foram geradas para essas classes, depois 0s mesmos procedimentos de
intersecdo foram realizados.

No passo seguinte, elaboraram-se as matrizes de confusédo com os resultados das
intersecbes entre os pixels das imagens do presente trabalho e dos trabalhos de
referéncia.

Moreira et. al. (2004), relembrando os escritos de Campbell (1987), argumenta
que a matriz de confuséo identifica o erro global da classificacdo ou acuracidade geral,
bem como o erro entre cada classe, indicando erros de omisséo e comissdo. Os erros de
omissdo podem ser entendidos como a omissdao no mapa de uma determinada feicao,
constatada em campo ou em um trabalho de referéncia. Os erros de comissdo sdo
descritos no mapa como uma atribui¢cdo, de uma determinada feicdo, a uma classe em
que a mesma nao pertencente.

A Figura 11 ilustra a representacdo esquematica da matriz de erros.

Erro de

Floresta | Agricola Pasto Urbano Agua outros Totais L
Comissio

Floresta

Agricola

Pasto

Urbano

Agua

Ontros

Erro de omissio

Imagem a ser avaliada
Imagem de referencia
Linhas marginais
B Colvnas marginais
B Diagonal mostra os pixels classificado corretamente
I somatério da diagonal mostra o nimero total de pixels classificados corretamente

Figura 11 — Representacao esquematica de uma matriz de confus&o.
Fonte: adaptado de Moreira et.at. (2004)
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Para se obter a precisdo global com base nesta matriz, basta dividir o somatério
da diagonal pelo nimero total das amostras. No entender de Congalton e Green (1998),
uma melhor avaliacdo da acuracidade desta matriz deveria levar em conta todos os seus
componentes. Desta forma, os autores supracitados argumentam que o coeficiente
Kappa ou indice pode revelar uma melhor estimativa sobre a acuracidade de um
determinado mapeamento, tendo em vista que nos calculos do coeficiente, equacédo 16,
séo considerados todos 0s componentes da matriz.

T T
XY Xy~ ) XX,
P i1
x’ —ixi_x_i
=1

K=

(16)

Sendo que X sdo elementos da matriz de erro; r, 0 numero de categorias
presentes na matriz de erro; Xii sdo os elementos da diagonal principal; Xi+ é total da
linha para uma dada categoria informacional; e X+i é total da coluna para uma dada
categoria informacional.

Congalton e Green (1998) alertam para o fato de que classificagcdes resultantes
de trabalhos de sensoriamento remoto sdo hierarquizadas de acordo com uma a variagédo
do coeficiente Kappa, de forma tal que, quando K for menor ou igual a 0,4, a
classificacdo é tida como pobre, quando K for maior que 0,4 e menor ou igual a 0,8, a
classificacdo é dita razoavel, e quando K for maior que 0,8, a classificacdo € tida como
excelente.

Por fim, com auxilio do programa Excel 2007, aplicou-se a equacdo 16 da qual
se obteve os valores de K para os mapeamentos do presente trabalho. Posteriormente, 0s
arquivos originarios das imagens classificadas foram convertidos para o formato
vetorial (shp), para posterior comparacao com 0s mapas termais resultantes da aplicacédo
do algoritmo SEBAL.

2.2 — Mapeamento da temperatura e do albedo de superficie
O meridiano central da bacia do Rio Vieira possui valor de 43° 53, isso significa
que estamos defasados, em relacdo a GMT, em 3 h aproximadamente. Conforme o

cabecario das imagens, o horario de passagem do sensor € 0 mesmo horario de GMT,

neste caso, os horarios, em GMT, foram ajustados para a hora local (horario de
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Brasilia), como mostra a tabela 03, no intuito de coletar os dados das estacOes de

controle mais proximos do horéario de passagem do sensor.

Tabela 03 - Correcio dos horarios de passagem do TM para a Area de estudo

Data da passagem do Tempo Central (GMT) Hora corrigida para a area de
sensor estudo (Hora de Brasilia)
28/8/1985 12h26min 09h26min
9/9/1995 11h58min 08h58min
17/8/2010 12h46min 09h46min

Esse procedimento se faz necessario porque os dados de temperatura utilizados
para a calibracdo do SEBAL foram obtidos a partir das estacGes de controle, os quais
sdo corrigidos para a hora local nas datas correspondentes a passagem do sensor sobre
estas estacoes.

Deve-se destacar ainda que, para a execucdo dos célculos, utilizou-se um
modelador matemético o qual permite a entrada das imagens em blocos, além de
variaveis condicionais. Os parametros das imagens disponibilizadas nos cabecarios das
mesmas, como tempo central (GMT), orientacdo da imagem, azimute do Sol e angulo
de elevacdo do Sol, bem como dados de calibragcdo fornecidos pelo servigo geoldgico
dos E.U.A, conforme tabela 04 e 05, foram utilizados como suporte para a realizagdo

dos célculos.

Tabela 04 — Mapeador Tematico (TM) Landsat 5: descric¢do, intervalo de comprimentos
de onda e coeficientes de calibracdo, radiancias espectrais minima (a) e maxima (b) e
irradiancia espectral no topo da atmosfera para imagens até 04/05/2003

Descri¢do dos canais Comprimento Coeficiente de calibracdo  Constante solar

de onda (um) (Wm?sr'pm™) (Wm?um™)

a b

Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,0 1958,00
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 296,81 1828,00
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 204,3 1559,00
Banda 4 (infravermelho préximo) 0,78-0,90 -1,51 206,2 1045,00
Banda 5 (infravermelho médio) 157-1,78 -0,37 27,19 219,00
Banda 6 (infravermelho termal) 10,4-125 1,2378 15,303 -
Banda 7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 14,38 75,00

Fonte: Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos da América.
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Tabela 05 — Mapeador Tematico (TM) Landsat 5: descrigdo, intervalo de comprimentos
de onda e coeficientes de calibracédo, radiancias espectrais minima (a) e maxima (b) e
irradiancia espectral no topo da atmosfera para imagens p6s 04/05/2003

Descricdo dos canais Constante solar

Comprimento de

Coeficiente de calibracdo

onda (um) (Wm?srum™) (Wm?Zum™)
a b

Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957,00
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 365,0 1826,00
Banda 3 (vermelho) 0,62 -0,69 -1,17 264,0 1554,00
Banda 4 (infravermelho préximo) 0,78 -0,90 -1,51 221,0 1036,00
Banda 5 (infravermelho médio 157-1,78 -0,37 30,2 215,00
Banda 6 (infravermelho termal) 10,4-125 1,2378 15,303 -
Banda 7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Servi¢o Geologico dos Estados Unidos da América

O foco deste mapeamento foi a obtencdo dos mapas de temperatura e albedo de

superficie, para tanto, sete etapas foram executadas, conforme o Figura 12.

Dados de entrada

Bandas Espectrais do TM Landsat 5

Etapa | .
Radiancia

. Reflectancia
[ ] [ ]
Etapa 3 Etapa 5 [ndices de vegetacgao
Albedo planetario NDVI, SAVI ¢ IAF
M g
Etapa 6 Emissividade da
Superficie

N ]

Etapa 4 Etapa 7 Temperatura
Albedo de superficie CeK

Mapas de Temperatura e
Albedo de Superficie

<

Figura 12 - Etapas sequenciais para obtencdo de temperatura e albedo de superficie.

Etapa 1 - Radiancia
Para a conversdao dos (ND) de cada uma das bandas do TM Landsat 5 em
radiancia espectral monocromatica, que representa a energia solar refletida e a energia

emitida pela superficie da Terra, de cada pixel, por unidade de tempo, de area, de
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angulo soélido e de comprimento de onda medido ao nivel do satélite, utilizou-se a

equacéo (17) apresentada por Markham e Barker (1986).

br —a; « ND
255 an

L,=a,+

Em que, a e b sdo radiancias espectrais minimas ¢ maximas (Wm'2 srt um'l), conforme
tabela 04 e 05; ND séo os niveis digitais de cada pixel da imagem variando de 0 a 255; e
is30 as bandas (1, 2, 3,4, 5, 6 ¢ 7) do satélite TM Landsat 5.

Etapa 2 - Reflectancia

Para a obtencdo da reflectancia, que é a razdo entre o fluxo de radiacdo solar
refletido pela superficie e o fluxo de radiagdo global incidente, utilizou-se a equacgéo
(18) apresentada por Allen et. al. (2002).

xL,

), =———
i k,.cosZd,

(18)

Em que, L,; é a radiancia espectral monocromatica de cada banda do TM
Landast 5, kj; € a irradiancia espectral solar no topo da atmosfera de cada banda (tabela
04 e 05), Z é o anglo zenital solar e pode ser obtido com o auxilio de MNT e a equac¢éo
(20), proposta por Duffie e Beckman (1991), e d; é o inverso do quadrado da distancia
relativa Terra-Sol em unidades astronémicas de acordo com o dia do ano.

Para a estimativa de d, se considera a equacdo (19) apresentada por Duffie e
Beckman (1980).

dr = 1 + 0,033 cos(2 = DDA / 365) (19)

Sendo que DDA ¢ o dia do ano contado consecutivamente de 01 de janeiro até a data de

passagem do sensor, considerando fevereiro com 28 dias.

CosZ=sen(d)sen(p)cos(s)sen(d)cos(p)sen(s)cos(y)+cos(d)cos(p)cos(s)cos(w)+cos(d)sen(
@)sen(s)cos(y)cos(w)+cos(d)sen(y)sen(s)sen(w) (20)

Sendo que & = declinacdo do Sol; ¢ = latitude do pixel (positiva no hemisfério

Norte e negativa no hemisfério Sul); s = inclinacdo da superficie, onde s = 0 para
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superficie horizontal e s = m/2 rad para inclinacao vertical, y = angulo do aspecto da
superficie, onde y = 0 para inclinagdo orientada para sul,y = -n/2 rad para inclinacao
orientada para leste, y = +m/2 rad para inclinagdo voltada para oeste e y = £+ & rad para
inclinacdes orientadas para norte.

O parametro ® ¢ o angulo horario, com ® = 0 a0 meio-dia solar, ® < 0 pela
manhd e positivo a tarde. Para pixels sem inclinacdo ou com inclinacdo pequena,

calcula-se de acordo com a equagéo (21).

cosZ = sen(d )sen(op ) + cos(6 )cos(p )cos(w ) (21)

Etapa 3 — Albedo planetério

O albedo planetario corresponde ao poder de reflexdo da superficie mais a
atmosfera e seus componentes para os comprimentos de onda curta (0,3 — 3,0 um). Sua
obtencdo se da através do ajuste linear das reflectancias espectrais p, com pesos w;
através da equacéo (22) (GOMES, 2009).

ttoa = (@P3, 1)+ (@Py2)+ (@Ps3)+ (@Psa)t (@pys)+ (wpy.7) (22)

Sendo que cada peso (w1, ®y...07) pode ser obtido pela raz&o entre a constante solar de
cada banda (Tabelas 04 e 05) e o somatorio de todas as constantes Y ESUN. Através da

equacéo (23).

_ ESUN,,
“* 3 ESUN,,

1

(23)

Etapa 4 — Albedo corrigido

O poder refletor da superficie ou albedo de superficie pode ser entendido como o
coeficiente de reflexdo da superficie para a radiacdo de onda curta, corrigidos os efeitos
atmosféricos. Trata-se de uma medida adimensional que pode ser avaliada pela razéo
entre a radiacdo direta e a difusa em fungdo do angulo zenital solar.

O albedo de superficie sofre influéncia de diversas varidveis, desde as
caracteristicas da superficie até a ocorréncia de ventos fortes que alteram a direcéo
angular do dossel vegetativo e até pela presenca de irrigacdo em determinada area. Por

iSO mesmo, trata-se de um importante indicador qualitativo das atividades antrdpicas.
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A obtencédo do albedo de superficie se deu por meio da equagao (24), conforme

recomendacéo de Allen et. al. (2002).

(24)

Sendo que, aa € 0 albedo planetario e o, € a radiacéo solar refletida pela atmosfera
variando de 0,025 a 0,04. No caso especifico deste trabalho, seguiu-se a recomendacéo
de Bastiaanssen (2000), utilizando o valor de 0,025. E 1, € a transmissividade da
atmosfera que nas condicGes de transparéncia calcula-se utilizando a equacéo (25) de
acordo com Allen et. al. (2002).

r.,=075+2x107z 25)

Em que z é a altitude em metros de cada pixel da imagem.

Etapa 5 — Indices de vegetacéo

Os indices de vegetacdo, aqui obtidos, diz respeito ao indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), ao indice de Vegetagdo Ajustado para os efeitos do
Solo (SAVI) e ao indice de Area Foliar (IAF).

O (NDVI) é o resultado da razdo entre a diferenca da banda do infravermelho
proximo (banda 4 = p,) € a do vermelho (banda 3 = p3), normalizado pela soma das
mesmas, de forma que pode ser expressa pela equacdo (26), consoante Allen et. al.
(2002).

NDVI = Ps=Ps

P

Os valores de (NDVI) variam de -1 a 1 e é um indicativo das condigdes de
densidade, porte e salde da vegetacdo. Os valores préximos de O indicam superficie
com pouca vegetacdo; os valores proximos de 1 indicam superficies vegetadas a
densamente vegetadas. Ja os valores menores que O indicam a presenca de agua ou

nuvens na cena.
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2”

O (SAVI) ¢ um indice que visa atenuar os efeitos espectrais de “fundo”” do solo
podendo ser obtido por meio da equagéo (27) formulada por Huete (1988).

1+ L)=\p, — o,
sypy < WH L)y = ps)

(L+py+p;) 7)

Sendo L uma variavel que oscila entre 0,25 utilizado para vegetacdo densa, 0,5 utilizado
para vegetacdo intermediaria e 1 para vegetacdo rarefeita. Para este trabalho, utilizou-se
0,5 por se tratar do periodo de inverno, época em que a vegetacao reduz suas atividades
metabolicas, por conta dos efeitos da seca, ocorrendo até a perda de folhas.

O (IAF) representa a razdo entre todas as folhas contidas em cada pixel pela area
do pixel, ou seja, trata-se de um indicador de biomassa de cada pixel da cena, sua
estimativa se da pela equacao empirica (28) calibrada por Allen et. al. (2002).

ol 0.69 - S4VT '!

1
\ 59
IAF = - 0

091] (28)

Etapa 6 — Emissividade da superficie

Para se obter a temperatura dos constituintes da superficie da Terra, por meio de
sensores remotos, € necessario inverter a equacao de Planck, isso porque na proposta de
corpo negro de Planck o mesmo possui emissividade igual a 1. Como os pixels das
imagens ndo sdo corpos negros perfeitos, deve-se estimar sua emissividade na
propriedade espectral da banda termal do TM Landsat 5 (eng). Neste caso, calcula-se a

emissividade, seguindo a proposta de Allen et. al. (2002), a partir das equacdes (29).
eng = 0,97 + 0,00331.1AF (29)

No caso dos pixels com IAF > 3, considera-se exg = g9 = 0,98; para pixels com
NDVI <0, considera-se eng = 0,99 e g9 = 0,985

Etapa 7 — Temperatura da superficie
Para a obtencdo da temperatura da superficie (Ts) foi utilizada a radiancia
espectral da banda termal L,c e a emissividade das cenas adquiridas na etapa 6. Desta

? Do inglés “background”
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forma, utilizando a equacdo (30), obtém-se a temperatura da superficie em (K),
posteriormente utilizando a relacdo T° = TK — 273,5 converte-se a temperatura de (K)

para a temperatura em graus Celsius.

06 / (30)
Em que, K; = 607,8 Wm?sr* um™, e K, = 1261 K, sdo constantes de calibracéo da
banda termal do TM Landsat 5.

Por fim, os mapas de uso da terra de albedo de superficie bem como os mapas

termais foram comparados, através de um SIG, a fim de se avaliar suas relages ao

longo dos anos mapeados.
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CAPITULO 3 - Resultados e analise

3.1 — Caracterizacao da bacia do Rio Vieira

3.1.1 —Aspectos historicos

A bacia do Rio Vieira esta localizada no Norte do estado de Minas Gerais,
totalmente inserida dentro dos limites do municipio de Montes Claros, como ilustra a
Figura 13, ocupando uma area de 578,31 km?, a qual equivale a 16,20% das terras do
municipio, locadas, especificamente, no poligono formado pelas coordenadas 16° 32’
537 e 16°51° 26 de latitude S e 43°44° 05" ¢ 44° 03° 40’ de longitude W.

O perimetro urbano do municipio de Montes Claros ocupa 15,80% da area da
bacia, o qual, conforme destacam os dados do censo de 2010 do IBGE, abriga uma
populacdo de 344.479 habitantes, apontando uma densidade demogréfica de 3770,57
hab/km?, valor 37,18 vezes maior que a densidade demografica do municipio, cuja
populacdo total é de 361.915 habitantes, distribuidos numa area de 3.568,94 km? (IBGE,
2011).

Além da populacéo residente, a cidade de Montes Claros recebe um grande fluxo
diario de pessoas de outros municipios, que sdo polarizados por Montes Claros,
aumentando ainda mais a circulacdo de veiculos e pessoas na area da bacia do Rio
Vieira.

No entender de Leite (2006), Montes Claros se destaca como um dos principais
entroncamentos rodoviarios do pais. Sendo trés rodovias federais e duas rodovias
estaduais passando pelo perimetro urbano. Sdo elas: a BR 135, que liga Montes Claros a
Belo Horizonte e ao Estado da Bahia; a BR 365, que liga a Uberlandia; a MG 251, que
conecta a BR 116 (Rio - Bahia) a Montes Claros; a MG 308, a qual liga Montes Claros
ao municipio de Juramento, e a MG 654, que conecta Montes Claros ao Noroeste de
Minas.

Montes Claros se desenvolveu sobre a “vocagdo agropecuaria”. Sua histdria esta
ligada ao surgimento de fazendas que possuiam como atividade econdmica a criagéo de
gado bovino para o abastecimento da regido mineradora. Progressivamente, com o
passar dos anos, aumentaram-se as atividades voltadas a agricultura. Por conta disso,
durante muito tempo, essas foram a engrenagem mestra da economia montesclarense
(MORENO, 2003).
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Figura 13 — Localizagdo da Bacia do Rio Vieira.

De acordo com Leite e Pereira (2008), desde 1892, Montes Claros ja se
destacava como polo de atracdo, principalmente no que se refere ao comércio de gado
bovino, da area que atualmente abrange o Norte de Minas Gerais e parte sul do estado
baiano. Os autores reiteram, no entanto, que foi com a inauguracdo da ferrovia em 1926
que Montes Claros se consolidou como polo de atragdo populacional do Norte de
Minas.

Nesse tempo, embora 0 municipio ja se consagrasse polo de atracdo
populacional, o crescimento populacional de fato, sobretudo o urbano, era timido.

A partir de 1965, com a chegada da energia elétrica e a participacao efetiva da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), as industrias passam a

exercer destagque na economia do municipio. Com a instalacdo e concentracdo de
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industrias na cidade, o municipio, como demonstra a Figura 14, tem o seu quadro

populacional efetivamente invertido.

350000 -
300000 -
250000 -
200000 - B Urbana
150000 1 B Rural

100000 -
50000 -

0 T T T T T 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 Décadas

Habitantes

Figura 14 - Gréfico da evolucdo demogréfica do Municipio de Montes Claros.
Fonte: IBGE. Censo de 1960 a 2000.

Com efeito, ja no inicio da década de 1970, a populacdo montesclarense sai do
campo e concentra-se na area urbana, marcando ndo sé uma realocacdo do seu espago
fisico de vivéncia, mas também dos seus modos de producéo. Por conta dessa realidade,
inferem-se alteracBes de varias ordens nos sistemas de uso das terras deste municipio,
dentre as quais pode se destacar abandono de &reas no campo, aumento da
pavimentacdo na area urbana entre outras. Outra analise que deve ser mencionada, trata-
se da grande evolucdo populacional apresentada na Figura 14, entre as décadas de 1970
e 1990, em que a populacdo urbana praticamente quadriplica. Para tal acontecimento, a
area urbana de Montes Claros certamente comecou a receber populacdo de outros
municipios e até mesmo de outros estados, como no caso da regido Sul da Bahia.

Atualmente, a cidade de Montes Claros conta com um parque industrial no qual
se destaca as seguintes industrias: a Nestlé, maior fabrica de leite condensado do
mundo; a Novo Nordisk, produtora de insulina; a Companhia Tecidos Norte de Minas
(COTEMINAS), maior fabrica téxtil do Brasil; e a quinta maior fabrica de cimento do
pais, a LAFARGE.

Nas atividades ligadas a agropecuaria destaca-se a pecuaria de corte, leite,
seguido pela agricultura, na qual os seguintes produtos sdo destaque: feijao, milho,
mandioca, algodao, arroz irrigado e frutas. (PMMC, 2006)
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3.1.2 - O Clima da bacia do Rio Vieira

Situada entre as latitudes de 16° 32° 53°” ¢ 16° 51° 26’ de latitude S e 43° 44’
05 e 44° 03’ 40’ de longitude W., a bacia do Rio Vieira sofre influéncia da massa
Tropical Atlantica (Ta) e das correntes perturbadas de S e de W. No entender de Nimer
(1989), a forte radiacdo solar a que esta submetida a regido Sudeste, principalmente ao
norte do tropico, somada a presenca da costa ocednica ao longo de toda sua extensdo,
sdo fatores preponderantes para a formacéo das chuvas, sobretudo no solsticio de veréo.

As correntes perturbadas de S amenizam as temperaturas durante o inverno por
conta das invasdes do anticiclone polar que resulta, por sua vez, da diferenca de pressdo
da zona antartica e da zona depressiondria subantartica originando ventos polares de W
a SW. Esses ventos, ao atingirem as latitudes tropicais da regido Sudeste, assumem a
direcdo SW e NE. Embora derivem suas propriedades ao longo de sua trajetdria,
tornando-se instaveis e mais Umidas a medida que se deslocam pelo oceano, para o
Norte do continente americano, essas correntes perturbadas sao secas e frias suficientes
para influenciar a temperatura e a umidade do ar na regido da bacia (NIMER 1989).

Como argumenta Nimer (1989), as correntes perturbadas de W possuem maior
evidéncia entre meados de primavera e outono e sdo resultantes de linhas de
instabilidade tropical que varrem a regido Sudeste com ventos de W a NW, os quais se
deslocam por depressbes barométricas estendidas, ocasionando tempestades com
ocorréncia de precipitacdo, trovoadas, ventos de moderados a fortes e, por vezes,
granizo.

Dentro da argumentacdo de Nimer (1989), o autor considera que a regido
Sudeste possui a maior variabilidade climatica quando consideramos a distribuicdo da
temperatura. Por esse motivo, o autor reitera que este € um fator importante para a
classificacdo climatica desta regido e, por consequéncia, para a area da bacia do Rio
Vieira.

Diante disto, de acordo com a classificagdo de Nimer e Banddo (1989),
atualmente o clima da bacia se encaixa no perfil tropical quente semiimido Umido,
préximo aos limites do semiimido seco, com periodos de 4 a 6 meses secos.

Recentemente, Barros (2010), objetivando determinar o indice de aridez da
mesorregido Norte de Minas, atraves da espacializacdo de dados de dezenove estacdes
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), ratificou a classificagéo

de Nimer e Branddo ao encontrar indice de aridez para a estacdo de Montes Claros,
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localizada dentro das terras drenadas pela bacia do Rio Vieira, maior que 0,65, fato que
permitiu a autora classificar a &rea como subdmido Umido.

Dentre as caracteristicas deste clima, destaca-se a ocorréncia de verdo quente e
chuvoso, e inverno quente e seco. A precipitacdo meédia anual gira em torno de 1082,4
mm. O periodo das chuvas se concentra entre 0s meses de outubro a margo, sendo 0s
meses de dezembro e janeiro 0s mais chuvosos. A temperatura média anual é de 23,5
°C, a temperatura média méaxima anual corresponde a 25,05 °C e a temperatura média
minima corresponde a 20,5 °C (BARROS, 2010).

3.1.3 — A geologia da bacia do Rio Vieira

A geologia da regido na qual esta inserida a bacia em estudo € marcada pelo
contato entre a bacia sedimentar Neoproterozoica do Sdo Francisco e entre as rochas
siliciclasticas Mesoproterozdicas da Serra do Espinhaco, na borda SE do Craton do Séo
Francisco. Essas estruturas marcam a diferenciacdo geoldgica da area. No que se refere
a bacia do Rio Vieira, no entanto, esta se localiza apenas nas areas da bacia sedimentar
do Séao Francisco, na margem esquerda do Rio Verde Grande.

Como descreve a Figura 15, elaborado a partir de levantamentos realizados pelo
Instituto de Geociéncias Aplicadas (IGA), em 1978, para a regido do Norte de Minas,
publicada em séries cartograficas de 1:500.000, trés sdo as unidades geoldgicas
predominantes na bacia do Rio Vieira: duas unidades pertencentes ao grupo Bambui e
uma pertencente a formacao Mata da Corda.

Martinez (2007) argumenta que vérios foram os esforgos de estudiosos na
tentativa de datar, com maior precisdo, o grupo Bambui. Contudo, as idades avaliadas
oscilam entre 750 a 600 Ma. Ao que tudo indica, este grupo funcionou como substrato
de deposicdo das sequéncias fanerozobicas na bacia do Rio Sao Francisco. Desta forma,
existe um predominio dos terrenos do grupo Bambui, através do Subgrupo Paraopeba
Indiviso e da Formacao Lagoa do Jacaré, que juntos ocupam 87,50% da area da bacia.

Deste montante mais de 50% da area da bacia é ocupada pela formagdo Lagoa
do Jacaré. Essa formacdo € composta, em sua maioria, por rochas sedimentares,
destacando a ocorréncia de calcarios cinzentos, siltitos calciferos, ardosias, resultante de
metamorfismo regional e carvao ooliticos. Vale destacar que esta unidade geoldgica,
bem como as demais, &, por vezes, recoberta por coberturas detrito-lateriticas de

concentragdes ferruginosas.
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Caracterizacao Geologica da Bacia do Rio Vieira
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Figura 15 — Mapa de Caracterizacdo geoldgica da bacia do Rio Vieira

No tocante a unidade denominada Paraopeba Indiviso, pouca literatura traz
consideracdo sobre 0 mesmo, com excecdo dos trabalhos publicados quando da época
do RADAMBRASIL. A essa unidade indica-se a cobertura de 166,99 km? de &rea, na

qual se verifica a ocorréncia de calcarios, siltitos calciferos, arddsias e quartzitos.
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A transicéo entre as unidades do grupo Bambui, caminhando dos niveis de base,
na qual predomina o subgrupo Paraopeba Indiviso, da-se através de vertentes
alcantilnadas com amplitudes altimétricas que chegam a atingir 300m, sobretudo nas
areas das cabeceiras do Rio Vieira, alongando-se por toda a margem esquerda deste rio
até mergulhar, mais suavemente, em direcdo ao NE, proximo ao Rio Candas.

A formacgdo Urucuia, de idade cretacica, é discriminada na presenca de arenito
conglomerado, arddsias, rochas peliticas e arenito. Ocupam 12,44% das terras da bacia
caracterizadas por linhas de transi¢do abrupta, marcando os desniveis dos planaltos ou
superficies com acentuado declive com topos aplainados.

Diante do exposto, avaliam-se terrenos entre o pré-cambriano e o fanerozdico,
divididos em quatro grandes unidades geoldgicas: 0 embasamento gnaissico, o qual ndo
aflora na area, as rochas metassedimentares terrigenas e carbonéticas proterozoicas do
grupo Bambui, as rochas terrigenas cretacicas do grupo Urucuia, os sedimentos eltvio-
coluvionares do terciario-quaternrio e os sedimentos terrigenos aluviais do quaternario.
(MARTINEZ, 2007)

3.1.4 - A geomorfologia da bacia do Rio Vieira

As diferencas apresentadas pelas unidades geoldgicas, no que diz respeito as
suas caracteristicas estruturais e aos niveis de resisténcia, a desagregacao fisico-quimica
imposta pelos agentes do intemperismo, agregado as variacdes climaticas pretéritas e
atuais, sdo os responsaveis pela modelagem das atuais formas de relevo da bacia do Rio
Vieira.

Do ponto de vista tecténico, a bacia do Rio Vieira esta situada na borda SE do
Craton do S&o Francisco. A histdria geologica dessa unidade remota a eventos
Arqueanos e Paleoproterozoéicos. Dominguez (1993) argumenta que, por volta de 1 Ga,
glaciagdes ocorreram na maior parte do Craton. Com o desgelo, essa unidade tectonica
foi, em sua maior parte, inundada, resultando dai a sedimentacdo das plataformas
carbonéticas do grupo Bambui mencionadas na caracteriza¢do geoldgica da bacia.

Por forca dos eventos Brasilianos, colisdes nas bordas do Craton foram
responsaveis pela inversdo da bacia do Espinhago, fato que promoveu maior
deformacgéo das areas ao longo do fundo do vale daquela bacia, ja que episodios de
subsidéncias anteriores tinham tornado a litosfera menos resistente as pressdes naquela

area. J& no cretdceo, durante a separacdo da plataforma Afro-brasileira, na visdo de
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Valad&o (1998), deu-se inicio ao processo de sedimentacdo que preencheu grande parte
dos terrenos dessa unidade tectonica, a exemplo do grupo Urucuia, culminando em
extensas superficies de aplainamento.

Os estudos de Valaddo (1998) apontam que o soerguimento ocorrido no final do
Mioceno médio, a aproximadamente 10,8 Ma, promoveu a elaboracéo, por denudacao,
do que ele denominou de Superficie Sul-americana I. Trata-se da elevacdo dos niveis de
base das superficies aplainadas formadas durante a sedimentacdo cretacica. Esta
elevacdo, por sua vez, promoveu 0 encaixamento da rede de drenagem, configurando as
bacias cretacicas do interior das depressdes dos Rios Sdo Francisco e Verde Grande, a
exemplo da bacia em foco.

Do ponto de vista morfoestrutural, a bacia do Rio Vieira se localiza na bacia
sedimentar do S&o Francisco. Essa estrutura apresenta terrenos entre 550 e 1100 m de
altitude, na area de estudo, conforme destaca a Figura 16. As declividades oscilam entre
0-2% nas &reas aplainadas, tanto as de nivel elevado quanto as de nivel de base, e a 75%
nas encostas de acordo com a tabela 06. Verifica-se nesta unidade morfoestrutural
superficies moldadas em rochas Fanerozbicas e Proterozdicas, em sua maioria
sedimentar com ocorréncia de metamorficas, terrenos com variagcbes maximas entre o

neoproterozéico e cenozoico (LEITE e BRITO, 2010).

Tabela 06 — Area superficial das classes de declividade da bacia do Rio Vieira

Declividades Area
km? %
0az2 215,09 37,19
2a6 113,64 19,65
6al2 148,22 25,63
12a20 75,69 13,09
20a30 22,31 3,86
>30 3,36 0,58
Total 578,31 100,00
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Caracterizacao Hipsométrica da Bacia do Rio Vieira

605 610 615 620 625 630 635

8170
8170

8155 8160 8165
8165

8155

8150
8150

8145
8145

Municipio‘de
Montes Claro

8140000m.N

605000m. E 610

N
Convencdes Cartogaficas » "
Valores em (m)
s
lj 550 - 600 5 25 0 5
77 600- 700 : m
~_ P i - Sistema de Coordenadas UTM, Zona 23,SIRGAS 2000
i t Origem da quilometragem Equador e Meridiano de 45° W
erimetro Hrbano ‘:‘ 700 - 800 - acregcidas as c%stantgs de 10000 e 500 km.
T Fonte: Imagens Aster (VNIR).
“ - Drenagem Principal [ 800-900 Autor: LEITE, MR, 2011.
“™__ Limite da bacia T m
900 - 1100 Ll
= GUFU - CEACA

Figura 16 - Mapa de Caracterizagdo hipsométrica da bacia do Rio Vieira

Duas estruturas sdo bem marcadas, as superficies aplainadas, como aponta a
Figura 17, conservadas e cuja origem relaciona-se com processos de desnudacao
periférica realizada pela drenagem do Rio Sdo Francisco, que, na visdao do professor
Ab’Saber (2001), a abertura dessa depressdo estreita lagos com a separagdo da

plataforma Afro-brasileira, haja vista que as alternéncias climéaticas possibilitadas
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quando da abertura do Atlantico Sul garantiram a retomada dos processos erosivos

fluviais e pluviais, numa regiéo na qual existia uma predominéancia de climas semiaridos

a aridos.
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Figura 17 - Mapa de Caracterizacdo geomorfoldgica da bacia do Rio Vieira

Deve-se destacar, ainda, que, para Ab’Saber (2001), 0S processos erosivos

esvaziaram o que ele denomina de abdbada do Espinhaco e fizeram recuar os chapaddes
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do Urucuia, culminando na abertura desta depressdo. Quanto a segunda estrutura,
destaca-se a presenca dos planaltos residuais do S&o Francisco, testemunhos de
superficie de aplainamento cuja continuidade foi interrompida pela abertura da
depressao periférica do So Francisco.

Do ponto de vista morfoescultural, Leite e Brito (2010) identificaram 4 grandes
unidades na area da bacia. A primeira, diz respeito a Superficie de aplainamento. Trata-
se, na realidade, de superficies aplainadas em que a evolucdo estd diretamente
relacionada com os processos de desnudacéo periférica realizado pela drenagem do Rio
Verde Grande sobre ardosias, metassiltitos e calcarios, em sua maioria. As declividades
dominantes oscilam 0 — 2% e 2 -6%.

A segunda unidade identificada, refere-se aos Planaltos de nivel intermediério.
Estes se situam em altitudes menores que 750 m entre as superficies de Aplainamento e
as areas de Planalto dissecado. As declividades predominantes oscilam entre 2 - 6% e 6
—20%. Litologicamente incide sobre calcérios, ardosias, argilito, marga, entre outros.

A terceira morfoescultura é representada pelo Planalto dissecado. Trata-se de
terrenos situados entre 750 e 900 m de altitude, e sdo testemunhos de superficie de
aplainamento que foram arrasados pela erosdo cuja continuidade espacial foi
interrompida pela abertura das depressdes. Litologicamente, verifica-se o predominio de
arenito, ardésia, metassiltito e calcarios. As declividades dominantes variam entre 2 —
6% e 6 — 20%

Por altimo, destaca-se a ocorréncia do Planalto tabular, incidindo sobre terrenos
situados entre 900 e 1033 m de altitude, onde existe a predominancia de declividades
entre 6 — 20% nas bordas destes planaltos representando, percentualmente, 47,56 % dos
declives ali ocorridos. Nos topos destas unidades morfoesculturais, entretanto, domina
as declividades entre 0 — 6%, representando 48,62% das declividades ali locadas. A
litologia apresentada nesses patamares varia entre coberturas detrito-lateriticas com
concentragOes ferruginosas, areia, lama e laterita, coincidente com arenitos do cretaceo
superior e terciario inferior, sustentados por blocos calcarios do pré-cambriano. Ocorre
o predominio de infiltracdo local e escoamento superficial concentrado, o que
caracteriza estas unidades morfoesculturais como importante area de recarga hidrica.

Sobre a perspectiva das formas de relevo, o0 mapa 05 indica a presenca de nove
padrdes: (itr) Interflivios tabulares com vertentes ravinadas, que séo resultado do
desmonte erosivo de superficies tabulares cretécicas; (kr) Cristas com vertentes

ravinadas, representando pontdes residuais, testemunhos de superficie de aplainamento
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situada topograficamente acima dos atuais niveis de base; (krv) Cristas com vertentes
ravinadas e vales encaixados, indicando o entalhamento dos vales sobre rochas menos
resistentes.

Vertentes ravinadas (r) resultado do escoamento superficial concentrado em
rampas com declives lineares, sobretudo nas areas das cabeceiras de drenagem (sa).
Superficie de aplainamento resultado do processo de aplainamento originario da
evolugdo das depressdes inter-planalticas e do rebaixamento sublitordneos das areas da
depressdo periférica do Sao Francisco. (st) Superficie tabular trata-se de formas
integrantes dos planaltos modificadas quando da abertura das depressdes inter-
planalticas resultante do processo de aplainamento das superficies. (sto) Superficie
ondulada em planalto, trata-se da ondulacdo das superficies aplainadas do cretaceo
superior e inferior por forca do escoamento superficial concentrado.

Superficie Tabular Reelaborada (str), que diz respeito a areas com o predominio
de escoamento superficial concentrado, na qual os processos de erosdo areolar
permitiram a reelaboracdo das superficies. E, por fim, os padrfes (t) Formas Tabulares
resultado da diferenciacdo dos niveis de base deixando, por forca de diferentes niveis de
resisténcia ao intemperismo, relevos residuais aplainados, conforme quantifica a Tabela
07.

Tabela 07 — Area superficial das formas de relevo da bacia do Rio Vieira

Formas de relevo Area
km? %

Interflvios tabulares com vertentes ravinadas 71,53 12,37
Cristas com vertentes ravinadas 14,92 2,58
Cristas com vertentes ravinadas e vales encaixados 16,78 2,90
Vertentes ravinadas 25,45 4,40
Superficie de aplainamento 293,26 50,71
Superficie tabular 25,22 4,36
Superficie ondulada em planalto 48,7 8,42
Superficie tabular reelaborada 36,41 6,30
Formas tabulares 46,04 7,96
Total 578,31 100,00

Dentre as quais se destacam os valores percentuais das ditas Superficies de
aplainamento, as areas de Interflavios tabulares e as superficies onduladas nas areas de

planalto.
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3.1.5 - A pedologia da bacia do Rio Vieira

A topossequéncia na bacia do Rio Vieira é influenciada pela posicéo altimétrica
das formas de relevo, de maneira que as faixas de Latossolo Vermelho-amarelo cobrem
os terrenos aplainados em posi¢BGes acima de 850m. As areas de Cambissolo haplico
ocorrem nos desniveis dos planaltos situados entre 750 e 850m, onde as declividades
mais fortes dificultam a permanéncia de particulas mais finas. Ja a incidéncia de
Nitossolo haplico encontra-se em posi¢Oes altimétricas menores que 750m, onde 0s
processos de acumulagdo superam os de remocdo por conta das declividades mais
suaves.

Desta forma, as declividades exercem fundamental importancia no processo de
mescla entre os tipos pedoldgicos da bacia, ja que as mesmas sdo capazes de permitir o
transporte e a acumulacdo das propriedades das diferentes faixas de solos. No que se
refere a essas declividades, a Tabela 06 quantifica os intervalos de declividade por
unidade de area dentro da bacia do Rio Vieira.

A somatéria das classes de declividade entre 0 e 12% da Tabela 06 acusa
82,47% das terras da bacia do Rio Vieira com declividades, variando de muito baixa a
média. Dos 17,53% restantes, apenas 0,58% sao declividades maiores que 30%, das
quais se chama atencdo para as classes de declividades que chagam a atingir 75%,
sobretudo nas areas situadas a SW do perimetro urbano.

Desta forma, a bacia do Rio Vieira apresenta as fases do relevo variando de
plano a forte ondulado, tendo em vista que a fase do relevo entendida como
montanhosa, pela Tabela 08, é associada a fase forte ondulada, por conta de sua pouca
expressao percentual. De maneira que, conforme metodologia da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), pode-se avaliar os percentuais das fases do relevo

na bacia do Rio Vieira, conforme Tabela 08.
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Tabela 08 — Associacao entre as fases do relevo e as declividades na bacia do Rio

Vieira

Fases do relevo Declividades Area

km? %

Plano 0a3 228,28 39,47
Suave ondulado 3a8 158,42 27,39
Ondulado 8a20 164,18 28,39
Forte ondulado 20 a 45 27,04 4,68
Montanhoso 45a75 0,39 0,07
Escarpado >75 0 0,00
Total 578,31 100,00

Neste contexto, 0os solos da bacia estdo divididos, como distingue a Figura 18,
em trés grandes classes, de acordo com o mapa de solos do estado de Minas Gerais,
atualizado pela Universidade Federal de Vigosa - UFV - 2010 e associadas as fases do
relevo aqui mencionadas.

A classe do Latossolo vermelho-amarelo, representando 10,88% da bacia, com
as seguintes associacdes, LVAd1 — Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico A
moderado textura argilosa; fase cerrado, relevo plano e suave ondulado. LVAd22 —
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico A moderado textura média/argilosa +
Cambissolo Haplico distréfico tipico A fraco/moderado textura média, pedregoso +
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico A moderado textura média/argilosa;
todos fase cerrado, relevo suave ondulado e ondulado.

Cambissolo haplico, representando 32,41% da éarea, com as seguintes
associacfes, CXbd21 — Cambissolo Haplico distrofico tipico e Iéptico A moderado
textura média/argilosa, pedregoso/ ndo pedregoso + Neossolo Litélico distréfico tipico
A moderado + Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico A moderado textura

média/argilosa.
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Caracterizacao Pedoldgica da Bacia do Rio Vieira
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Figura 18 - Mapa de caracterizacéo pedoldgica da bacia do Rio Vieira.

E representando 56,71% da bacia, o Nitossolo haplico mais as seguintes
associacfes NXd1 — Nitossolo Héaplico distrofico tipico A moderado textura argilosa +
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico A moderado textura argilosa; ambos fase
floresta caducifélia, relevo plano e suave ondulado. NXe2 — Nitossolo Haplico eutréfico

tipico e chernossélico A moderado textura argilosa, pedregoso e rochoso + Cambissolo
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Héaplico eutrdfico tipico e léptico A moderado/chernozémico textura argilosa,
pedregoso, rochoso + Neossolo Litolico eutrofico tipico e chernossélico A moderado,
textura argilosa, pedregoso, rochoso; todos fase floresta caducifolia e caatinga

hipoxerofila, relevo suave ondulado e ondulado e forte ondulado.

3.2 — Mapeamento da cobertura vegetal natural e do uso da terra

A bacia do Rio Vieira apresentou, concernente a0 mapeamento de uso da terra,
dois dominios bem marcados: um, de ocupacdo natural o qual compreende as classes da
vegetacdo natural e agua presentes nas Figuras 19, 20 e 21, e o segundo, que diz
respeito as demais classes mapeadas entendidas como areas antropicas de ocupagdo e
uso intenso.

E importante ressaltar que a determinago das areas em naturais e antropicas, por
sua vez, ndo marcam a auséncia de atividades antropicas nas ditas areas naturais bem
como auséncia de vegetacdo nativa nas areas antropicas. Tendo em vista que as areas de
vegetacdo natural sdo cortadas por estradas, nas quais se verificou, ao longo das
mesmas, varios pontos de erosdo superficial adentrando para as areas do sub-bosque,
além de atividades ligadas ao extrativismo vegetal, principalmente em funcéo da coleta
de pequi, onde as pessoas deshastam a vegetacdo herbacea — arbustiva abrindo trilhas ao
longo das areas vegetadas.

De forma semelhante, a presenca de vegetacdo natural ocorre nas areas de uso
antropico, sobretudo, dentro do perimetro urbano. Como exemplo, podem-se citar as
areas de parques, alamedas e as areas de expansao urbana que, embora estejam dentro
dos limites urbanos, ainda ndo possuem edificaces, permitindo o desenvolvimento
inicial da vegetacdo, especialmente entre os anos de 1985 e 1995. Desta forma, as
mudancas abruptas de uso da terra dentro de cada dominio podem contribuir para a
oscilacdo da temperatura e do albedo de superficie, principalmente considerando o
efeito de borda das areas desmatas e 0 maior consumo de energia térmica da vegetagédo
dentro do espaco urbano.

Para 0 ano de 1985, os dominios naturais representam a somatoria das areas de
Cerrado e formacoes afins, as areas de Floresta Tropical Caducifélia e Subcaducifélia e
as areas de lagoas presentes na bacia e exposto na Figura 19. As areas de uso antropico
correspondiam a ocorréncia de mineragéo, solo exposto, urbano, pastagens mais a classe

outros.
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Uso da Terra na Bacia do Rio Vieira em 1985
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Figura 19 - Mapa de Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1985.

Em termos numeéricos, o ano de 1985 apresentou 46,34% (267,99 km?) de areas
correspondentes aos dominios naturais na bacia do Rio Vieira e 53,66 % (310,32 km?)
de éreas antrdpicas de uso intenso, conforme pode ser verificado pela somatéria das
classes detalhadas na tabela 09.
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Tabela 09 — Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1985

Uso da terra Area

km2 (%)
Cerrado e formagdes afins 119,50 20,66
Floresta Tropical Caducifélia 129,80 22,44
Floresta Tropical Subcaducifélia 18,40 3,18
Pastagem 252,62 43,69
Mineracao 0,61 0,11
Solo exposto 16,85 2,91
Urbano 22,74 3,93
Agua 0,29 0,05
Outros 17,50 3,02
Total 578,31 100,00

De acordo com a Figura 20 de uso da terra em 1995, a bacia do Rio Vieira ja
apresentava areas destinadas a silvicultura. Certamente, esse acontecimento esta
atrelado ao fato de que, ao final da década de 1980, o eucalipto que era plantado nas
areas noroeste e norte da mesorregido do Norte de Minas, perderam espaco por forca da
criacdo de unidades de conservacao proximo a regido do projeto Jaiba. Como exemplo,
podem ser citados os decretos federais n° 94.608 de 14/07/1987 e de n° 98.182 de
26/09/1989, os quais criaram a reserva indigena do Xacriaba entre os Municipios de
Itacarambi e Sdo Jodo das MissOes, e a area de preservacdo permanente Cavernas do
Peruacu, respectivamente. Além da &rea noroeste do Norte de Minas se tornar produtora
de grédos e sementes.

Esse processo, somado as acGes de protecdo a Mata seca (Floresta Tropical
Caducifélia), fez com que o eucalipto comecasse a ser plantado basicamente nas areas
centrais e leste do Norte do Estado de Minas. Fato que exerceu, por sua vez, grande
pressdo sobre as areas de cerrado, sobretudo na regido da Serra do Espinhaco e sobre 0s
planaltos residuais da area central do Norte de Minas, refletindo no uso da terra da bacia
em estudo.

A relacdo de ocorréncia dos dominios naturais e antropicos da bacia do Rio
Vieira, do ano de 1985 para 1995, assinalou um aumento de 2,78 km? de areas naturais,
representando 0,48% do total, j& que as somas das classes da Tabela 10 apontam para
46,82% (270,77 km?) de &reas com vegetacdo natural contra 53,18% (307,54 km?) de
uso antrépico da terra em 1995.

As classes individuais de uso da terra, entretanto, apresentaram oscilagdes mais

marcantes dentro deste periodo. E o caso das areas de cerrado que registraram perdas da
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ordem de 18,87 km? de area, evidenciando uma supressao de mais e 15% de seu total
em 1985. Dentre as classes de uso que mais pressionaram o cerrado destaca-se 5,98 km?
de eucalipto, as areas de pastagem e, em menor intensidade, as &reas urbanas.

Uso da Terra na Bacia do Rio Vieira em 1995
605 610 615 620 625 630 635
g1 - i ' ' —s
3 g 2 oo |®
? = T 0
o3 g Q
o3 o g_ 8
(o3) =0
%] X o ]
ol s RS
2.8 z 5
o] 5 4 > Lo
el == ©
© 8 e ‘ o
b )
o | o
a e
@ @
0 | o)
w0 w0
) )
o | o
w w
b o
0 w0
<t =
© o
; ; Municipio de
Rio Pacui
é Montes Claros
o
o
o
o | | ©
< <t
o )
605000m. E 610 625 630 635
N
Convengdes Cartogaficas M
W<y —
“\~ Perimetro Urbano Pastagem Z<P \
o : 2 s
“\_~ Drenagem Principal - Mineragao 5 - 5 5
- Cerrado e formagdes afins Solo exposto : ! km
Sistema de Coordenadas UTM, Zona 23,SIRGAS 2000
. sess Origem da quilometragem Equador e Meridiano de 45° W
- Floresta Troplcal Caducifélia - Urbano acrescidas as costantes de 10000 e 500 km.
. : — . Fonte: Imagens TM Landsat 5, 9/9/1995.
[ _ Floresta Tropical Subcaducifélia - Agua Autor: LEITE, M.R. 2011,
. C o
Eucalipto Bl oos | WUFU o CA

Figura 20 - Mapa de Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1995.

Desta forma, o aumento em area superficial das atividades mineradoras entre o

ano 1985 e 1995 representa novas unidades cujas atividades estavam ligadas a extragcdo
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de pedra, brita e o chamado pé de pedra, muito utilizado na construcao civil e que, na
cidade de Montes Claros, foi utilizado para o calgamento das vias publicas durante a
década de 1990.

Tabela 10 — Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 1995.

Uso da terra Area

km2 (%)
Cerrado e formagdes afins 100,63 17,40
Floresta Tropical Caducifélia 150,46 26,02
Floresta Tropical Subcaducifélia 19,08 3,30
Eucalipto 5,89 1,02
Pastagem 225,63 39,02
Mineragdo 0,75 0,13
Solo exposto 24,05 4,16
Urbano 38,71 6,69
Agua 0,6 0,10
Outros 12,51 2,16
Total 578,31 100,00

O aumento de areas, cujo solo estava desprotegido ou com vegetacdo altamente
rarefeita, passou de 16,85 km2 em 1985 para 24,05 km2 em 1995, configurando um
aumento de mais de 42% de area em relacdo aos dados de 1985. Esses dados sdo
justificados por dois processos bem destacados nos mapeamentos, um de efeito local,
como o caso da expansdo da area urbana, e 0 outro mais generalizado que esté ligado ao
avanco das areas de pastagem sobre as areas de cerrado.

No primeiro caso, a expansdo urbana da cidade de Montes Claros teve influéncia
direta da grande atracdo populacional, iniciada a partir da década de 1970, com a
instalacdo de industrias no perimetro urbano, atraidas pelos incentivos fiscais da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE. Leite (2003)
argumenta que a década de 1970 é o marco transitério entre a Montes Claros rural e a
urbano-industrial. O resultado desta atracdo populacional foi o rapido e, em muitos
casos, desordenado crescimento da malha urbana da cidade.

Leite e Pereira (2008), avaliando os dados censitarios do IBGE entre as décadas
de 1960 e 2000, argumentam que a populacdo urbana de Montes Claros saltou de
155.483 em 1980, para 289.183 habitantes em 2000, provocando um aumento de mais
de 85% da populacdo em 20 anos.

Para atender a essa nova populacdo, a cidade de Montes Claros assumiu um

crescimento médio, entre os anos de 1985 e 1995, de 1,6 km?/ano, que resultou em um
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crescimento total da area edificada neste periodo de 15,97 km2. O fato é que a demanda
por locais de construcdo dentro do espago urbano implicaram em desmatamento das
areas vegetadas dentro deste espaco, deixando como resultado grande quantidade de
areas expostas.

As demais areas de solo exposto presentes na bacia, de forma mais geral, estdo
ligadas ao avanco das areas de pastagem sobre o cerrado. Tendo em vista que as areas
de Floresta Tropical Caducifélia e Subcaducifolia registraram aumento de 20,66 km? e
0,68 kmz?, respectivamente, entre os anos de 1985 e 1995. Possivelmente, esse aumento
em area, das florestas, deve-se ao Decreto Federal 750, que incluiu essas formacdes no
bioma Mata Atlantica em 1993. Além disso, em 1987, foi criado o Parque Municipal da
Sapucaia, com 0,38 km 2 de area de Floresta Caducifdlia dentro da bacia, que ja vinha
sendo foco de preocupacdo de ambientalistas, principalmente contra as praticas de
gueimadas que destruia a vegetacdo seca durante o periodo de inverno.

Este fato mobilizou a sociedade em torno da causa das Florestas Tropicais
Caducifélias e Subcaducifdlia da presente bacia na qual a cobranca por fiscalizacdo e as
crescentes denuncias surtiram efeito em prol da conservacao destas formagdes, inclusive
com a idéia de criacdo de uma unidade de conservacao que visasse proteger e conservar
0 complexo de grutas e abrigos da Lapa Grande, dentro da bacia, cuja vegetagédo
predominante é de Florestas.

Como consequéncia desse processo, as areas de cerrado se tornaram fronteiras
de avanco para pastagem e eucalipto na bacia do Rio Vieira. Como resultado, muitas
areas apresentaram processo de erosdo superficial acelerado, onde antes era area
vegetada, areas de pastagem e cultivo abandonados, em funcéo da reducdo do trabalho
nas areas rurais, apresentaram niveis de degradacdo da vegetacdo, 0s quais culminaram
na exposicao direta dos solos, aumentando em cerca de 7 km2 em relacdo ao ano de
1985.

Os indices de desmatamento das areas de Cerrado e 0 avanco das areas de solo
em exposicao, contudo, tenderiam a diminuir em relagdo aos valores do ano de 2010.
Com efeito, o ano de 2010 apresentou a maior quantidade de areas naturais entre 0s
anos mapeados, tanto no que pertencem as areas de floresta quanto as areas de Cerrado.

Ao todo, foram verificados 55,81% (322,78 km?2) de areas naturais e 44,19%
(255,53 km?) de areas antropicas, representando um aumento da ordem de 8,99% de
areas vegetadas em relacdo ao ano de 1995, e de aproximadamente 10% em relagdo ao
ano de 1985.
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Uso da Terra na Bacia do Rio Vieira em 2010
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Figura 21 - Mapa de Uso da terra da bacia do Rio Vieira em 2010.

Do ponto de vista quantitativo, as areas de Cerrado foram as que mais se
recuperaram, obviamente porque foi a classe de uso mais afetada durante os anos
anteriores. Um dos motivos da regeneragdo, nao s6 das areas de Cerrado, mas também
das areas vegetadas da bacia, foi a criagdo do Parque Estadual da Lapa Grande pelo
Decreto Estadual n® 44.204, de 10 de janeiro de 2004. Trata-se de um complexo de
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protecdo integral de aproximadamente 96,64 km?2 de area, dos quais 85,55% de seus
limites encontram-se dentro da bacia do Rio Vieira, como aponta a Figura 20.

Com efeito, foram recuperadas 48,39 km? de &reas de Cerrado, entre 0s anos
1995 e 2010, isto €, mais de 48% de areas recuperadas em 15 anos. Realidade que
evidencia uma média anual de recuperacédo de 3,23 km#ano.

No que diz respeito as areas das Florestas Tropicais Caducifélia e Sucaducifolia,
desde 1987 essas areas vinham sendo preservadas por forca de criacdo de parques
municipais e pelas crescentes disputas judiciais entre produtores e ambientalistas. fato
que culminou no Decreto n® 6.660/08°, que regulamenta a Lei Federal n° 11.428, de
2006, a qual inseriu, definitivamente, as Florestas Caducifolias e Subcaducifolias na lei
de preservacdo do bioma Mata Atlantica impedindo sua derruba. Neste contexto, as
florestas apresentaram crescimento, em &rea superficial, de 3,62 kmz?, sendo 1,67 de
Floresta tropical Caducifélia e 1,95 km2 de Sucaducifélia, como destaca a Tabela 11.

Tabela 11 — Uso da terra na bacia do Rio Vieira em 2010.

Uso da terra Area

km? (%)
Cerrado e formagdes afins 149,02 25,77
Floresta Tropical Caducifélia 152,13 26,31
Floresta Tropical Subcaducifélia 21,03 3,64
Eucalipto 5,14 0,89
Pastagem 159,53 27,59
Mineragdo 1,12 0,19
Solo exposto 11,82 2,04
Urbano 47,52 8,22
Agua 0,60 0,10
Outros 30,40 5,25
Total 578,31 100,00

As areas de eucalipto apresentaram baixa de 0,75 km? em relacdo aos
dados de 1995. Quanto as areas de mineracao apresentaram aumentos progressivos em
relacdo aos anos mapeados atingindo um total de 0,51 km2. Tal aumento muito se deu
em funcdo da expansdo urbana e, sobretudo, da exploracdo de calcario para a
exportacdo de cimento para outros centros urbanos do Brasil. A Figura 22 traduz

visualmente as relacbes de avanco e regressdo das classes de uso entre 0s anos

* A Assembléia Legislativa de Minas Gerais promulgou a lei que retira a mata seca, na regido Norte do
Estado, da area de preservagdo ambiental da Mata Atlantica. Através da Lei 19.096/2010, publicada dia
04 de agosto de 2010 no Diario Oficial do Estado.
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mapeados, de forma que as classes de uso da terra refletem o processo histérico
ocupacional da bacia.

O ano 1985, por exemplo, apresenta uma diferenca entre as classes de uso
antropico em relacdo aos ambientes naturais de 42,33 km2, tal fato marca uma tendéncia
de uso antropico da bacia, tendo em vista a proximidade temporal com as décadas de
1970 e 1960, que sdo datas nas quais 0 movimento populacional no sentido campo —
cidade estava em processo.

A classe de pastagem pode ser citada como indicador de uso antropico da bacia.
Desta maneira, somente em 1985 a classe em andlise representava 46,71% da bacia, isto
é, mais que o dobro das classes de Cerrado e florestas, fato que salienta uma intensa

atividade antrdpica nas areas rurais.
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Figura 22 - Gréfico de relacdo de uso da terra entre 0s anos mapeados.

Para 0 ano de 1995, registra-se uma reducao, em area, de 26,99 km? das areas de
pastagem. Essa reducdo se da principalmente em funcdo do avango das classes de uso
urbano e de solo exposto, as quais somadas chegam a 23,17 km? de area, que representa
85,85% da reducdo da classe pastagem. O aumento consideravel das areas urbanas em
1995 esta atrelado a consolidacdo do Municipio de Montes Claros como urbano —
industrial, na qual a populacdo urbana do Municipio na década de 1990 ja era de mais
de 200.000 mil habitantes, conforme destaca Leite e Pereira (2008).

As perdas de espaco para a producdo rural, diante da recuperacdo das florestas,
além da chegada do eucalipto, por conta de pressdes externas, implicaram numa redugéo

de areas de Cerrado, entre 1985 e 1995, que equivaleriam a aproximadamente 3.774
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campos de futebol. O resultado disto ndo foi somente 0 aumento de areas para o pasto e
para a producdo de carvao, mas também o aumento das areas de solo em exposicao.

Tal realidade pode ser verificada ao se comparar 0s mapas de uso da terra do ano
de 1985 e 1995, com enfoque nas areas W da bacia, onde se verifica auséncia da classe
citada no primeiro mapa e a presenca da classe em varios pontos no segundo mapa.
Neste contexto, o ano de 1995 também apresenta maior concentracdo de areas
antropicas em relagdo as naturais, sendo que a diferenca entre esses dominios é da
ordem de 36,77 km? de area.

Em 2010, entretanto, esta realidade se inverte, isto é, as areas naturais superaram
as areas antropicas em 52,01 km?, revelando uma tendéncia de recuperacdo das areas de
vegetacdo natural. A recuperacao das areas vegetadas, por sua vez, influiu na reducéo de
outras classes de uso, como a reducdo dos valores de solos em exposicdo da ordem de
50,85% em relacdo ao ano de 1995, destacando aumento em todas as classes de
vegetacdo natural em relacdo as classes de uso antrépico.

A classe de uso da terra denominada de outros ndo apresenta, entretanto, esta
dindmica, tendo em vista que seus valores apresentam diminui¢do para o0 ano de 1995 e
aumento consideravel para o ano de 2010. Esse fato esta atrelado ao crescimento
urbano, ja que em 1985 as areas de expansdo urbana eram separadas por espacgos
urbanos vazios, fato que elevou os valores dessa classe em 1985. Em 1995, esses
espacos foram preenchidos pelas areas edificadas, fato que promoveu a diminuicao dos
valores desta classe, ja para 0 ano de 2010 uma nova expansdo da area urbana implicou
em novos espagos vazios dentro do perimetro urbano, culminando na elevacdo dos
valores, em &rea, desta classe.

O avanco das areas vegetadas sobre as demais classes de uso da terra na bacia do
Rio Vieira, no ano de 2010, estd relacionada aos conflitos entre ambientalistas e
produtores rurais que progressivamente tenderam para a criagdo de unidades de
conservagdo sob tutela da lei, isto é, a insercdo das Florestas Caducifolia e
Subcaducifélia no bioma Mata Atlantica, mais as areas de preservacdo permanente
criadas dentro da bacia, decisivamente contribuiram para o reflorestamento nativo desta
area.

O efeito espacial da recuperacdo de areas vegetadas na bacia assinala uma
tendéncia inversa entre os dominios de uso da terra, conforme se avalia pelas curvas da
Figura 23. Considerado o intervalo de tempo entre 1985 e 1995, o avango percentual

médio das areas vegetadas sobre as areas de uso antropico foi de apenas 0,048% por
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ano, valor que corresponde a aproximadamente 0,278 km#/ano. Em relacdo aos anos de
1995 e 2010, o aumento das areas naturais em relacdo as &reas antropicas foi
consideravelmente maior, ja que os numeros revelam 8,99% de avango dos dominios
naturais sobre os antropicos, correspondendo a uma progressao de 0,60% ou 3,47

km2/ano.
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Figura 23 - Curvas de tendéncia entre os dominios de uso da terra por ano mapeado.

Sobre a perspectiva dos sistemas de uso da terra a Tabela 12, traz os saldos
percentuais das areas de cada sistema de uso da terra na bacia de estudo em relagdo aos
anos mapeados e o balanco final de recuperacgdo e perdas das areas mapeadas.

Destaque deve ser dado para as areas de Cerrado, Floresta Tropical Caducifélia,
urbano, solo exposto e pastagem entre 0s anos de 1985 a 1995 e as areas de pastagem.
Novamente, as classes de Cerrado e pastagem representam os valores extremos nos anos
de 1995 e 2010, com destaque para as areas de solo exposto, as quais apresentaram

perdas consideraveis para 0 ano de 2010.

Tabela 12 — Saldo de area em percentual por classe de uso da terra entre 0s anos
mapeados e balanco final de areas mapeadas.

Saldo final de
Classe de uso da terra 1985 - 1995 1995 - 2010 1985 - 2010
(%) (%) (%)
Cerrado -15,79 48,09 32,30
FTC 15,92 1,11 17,03
FTS 3,70 10,22 13,92
Eucalipto 100,00 -12,73 87,27
Pastagem -10,68 -29,30 -39,98
Mineragdo 22,95 49,33 72,28
Solo exposto 42,73 -50,85 -8,12
Urbano 70,23 22,76 92,99
Agua 106,90 0,00 106,90
Outros -28,51 143,01 114,49
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A oscilacdo percentual dos sistemas de uso da terra expostos na Tabela 12
evidencia, na realidade, o0 avanco e a regressdo de determinada cobertura superficial em
relacdo a outra, ou seja, 0s avancos das areas de cerrado sobre outras classes significam
maior cobertura vegetal sobre a superficie e todas as implicacGes que a presenca de
vegetacdo impdem sobre a superficie, maior presenca de agua, reducdo da incidéncia da
radiagéo solar sobre os solos, entre outras.

Da mesma maneira, 0 avanco de sistemas de uso da terra como solo exposto
implica, também, em novas interacdes entre a superficie e a radiacéo incidente. Como,
por exemplo, maior e mais rapido aquecimento da superficie (solo), ressecamento dos
solos, maior fluxo de calor entre os horizontes dos solos, entre outros.

Desta forma, as caracteristicas da superficie exerceram grande influéncia sobre a
temperatura e o albedo desta area, tendo em vista que a natureza da superficie
determinara os valores do albedo, do calor especifico, entre outros. Como exemplo,
destaca-se que a radiacao tera que ser absorvida pela superficie para a elevacdo de sua
temperatura, desta forma, se o albedo for elevado, menos radiagdo sera absorvida e,
consequentemente, sua temperatura sera reduzida. De forma analoga, em superficies
cujo calor especifico € alto, sua temperatura sera diretamente proporcional a quantidade
de radiacdo absorvida por esta superficie.

Diante desta realidade, as oscilagBes dos sistemas de uso da terra apresentadas
na Tabela 12 marcam também oscilacGes espaciais na temperatura de superficie e no
albedo da bacia do Rio Vieira entre 0s anos mapeados.

Por fim cabe destacar a acuracidade em nivel de exceléncia dos mapeamentos,
conforme as tabelas 13, 14 e 15.

Tabela 13 - Matriz de confusdo do mapeamento do ano de 1985.

Solo

Classes  Cerrado FTC FTs Pastagem pnineracio Urbano exposto  Agua  Outros  Total
Cerrado 38 2 40

FTC 37 3 4 44

FTS 3 22 25

Pastagem 1 153 7 4 165
Mineracéo 16 6 3 25

Urbano 3 2 2 161 2 170
Solo

exposto 89 1 90

Agua 3 12 15

Outros 5 2 15 2 2 14 40

Total 46 43 24 173 23 171 98 15 21 614

Acuracidade geral = 88,27%, Coeficiente Kappa = 0.8626
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Tabela 14 - Matriz de confusdo do mapeamento do ano de 1995.

Solo

Classes Cerrado FTC FTS Pastagem Eucalipto Mineragio Urbano exposto Agua Outros Total
Cerrado 39 1 1 41
FTC 40 2 18 60
FTS 3 20 13 36
Pastagem 155 12 6 173
Eucalipto 3 142 145
Mineracéo 18 3 5 26
Urbano 1 1 2 155 1 160
Solo

exposto 80 4 84
Agua 3 14 17
Outros 4 3 17 4 20 48
Total 46 44 24 175 156 23 176 96 20 30 790

Acuracidade geral = 86,45%; Coeficiente Kappa = 0.8404

Tabela 15 - Matriz de confusdo do mapeamento do ano de 2010.

Solo

Classes Cerrado FTC FTS Pastagem Eucalipto Mineragdo Urbano exposto Agua Outros  Total
Cerrado 40 2 42
FTC 45 2 4 51
FTS 2 22 16 1 41
Pastagem 153 3 3 159
Eucalipto 2 140 142
Mineragao 15 4 4 23
Urbano 2 2 159 2 2 167
Solo

exposto 89 1 90
Agua 4 12 16
Outros 7 1 18 7 21 54
Total 49 48 26 173 156 21 167 99 18 28 785

Acuracidade Geral = 88,66%); Coeficiente Kappa = 0.8457

3.3 — Mapeamento da temperatura e albedo de superficie

Para a validacdo dos dados obtidos pela aplicagdo do algoritmo SEBAL foram
consideradas seis estacdes de controle para o ano de 2010 e quatro esta¢cdes para 0s anos
de 1985 e 1995, ja que as estacbes do CEPTEC e da UNIMONTES entraram em
operacgao posteriormente a essas datas.

Para a comparacdo entre os valores de temperatura, as coordenadas das estacfes
foram convertidas em pontos e 0s mesmos foram sobrepostos nas imagens termais da
bacia. A comparacdo, neste caso, foi feita de forma direta e manual, obtendo
simultaneamente os valores de temperatura das estacOes de controle e os valores de
temperatura dos pixels das imagens obtidas pela aplicacdo do SEBAL.
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Na sequéncia, as tabelas com a localizacdo de cada estagdo mais a diferenca de
temperatura, para os horérios considerados entre as temperaturas das estagdes e do
SEBAL, conforme destacam as tabelas 17, 19 e 21, foram montadas. No passo seguinte,
com auxilio do software Excel 2007, seguiram-se 0s procedimentos para o calculo da
variancia, desvio padrdo e media aritmética dos valores de temperatura das estacoes e
do modelo SEBAL, no intuito de apresentar o coeficiente de variacdo percentual destes
valores, como destaca as tabelas 18, 20 e 22.

Tabela 16 — Diferenca de temperatura entre as estacfes e 0 modelo SEBAL - 1985

Estacfes de controle Latitude  Longitude T°C/estacdo T°C/SEBAL Diferenca°C

Itamarandiba/INMET 17°50’ s 42° 53w 19,01 17,54 1,47
Diamantina/INMET 18°10’ s 43°36° w 23,70 21,84 1,86
Montes Claros/INMET  16°41° s 43° 50’ w 22,00 20,12 1,88
UNIMONTES 16°43’ s 43° 52’ w - - -
Aeroporto SBMK 16°42° s 43°49° w 24,10 22,37 1,73
CEPTEC 16°44° s 43° 53" w - - -

Tabela 17 — Parametros estatisticos e coeficiente de variacdo entre os dados de controle
e 0 modelo SEBAL — 1985

Coeficiente de

EstacOes de controle Variancia Desvio padrdo  Média aritmética  variacdo em (%0)
Itamarandiba/INMET 1,08045 1,03945 18,28 5,69
Diamantina/INMET 1,72980 1,31522 22,77 5,78
Montes Claros/INMET 1,76720 1,32936 21,06 6,31
UNIMONTES - - - -
Aeroporto SBMK 1,49645 1,22329 23,24 5,26
CEPTEC - - - -

Tabela 18 — Diferenca de temperatura entre as estaces e 0 modelo SEBAL — 1995

EstacOes de controle Latitude  Longitude T°C/estacdo T°C/SEBAL Diferenca°C
Itamarandiba/INMET 17° 50 s 42° 53’ w 19,70 18,33 1,37
Diamantina/INMET 18°10’ s 43°36’ w 19,00 18,12 0,88
Montes Claros/INMET 16°41° s 43°50° w 23,90 20,34 3,56
UNIMONTES 16°43’ s 43°52°w 0,00 - -
Aeroporto SBMK 16°42° s 43°49° w 23,80 22,37 1,43
CEPTEC 16°44 s 43°53’ w 0,00 - -
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Tabela 19 — Parametros estatisticos e coeficiente de variacdo entre os dados de controle
e 0 modelo SEBAL — 1995

Coeficiente de

EstacOes de controle Variancia Desvio padrdo Média aritmética variacdo em (%)

Itamarandiba/INMET 0,93845 0,96874 19,02 5,09
Diamantina/INMET 0,38720 0,62225 18,56 3,35
Montes Claros/INMET 6,33680 2,51730 22,12 11,38
UNIMONTES 0,00000 - - -
Aeroporto SBMK 1,02245 1,01116 23,09 4,38
CEPTEC 0,00000 - - -

Tabela 20 — Diferenca de temperatura entre as estacfes e 0 modelo SEBAL - 2010

EstacOes de controle Latitude Longitude TO°C/estacho T°C/SEBAL Diferenca°C
Itamarandiba/INMET 17°50°s  42°53’w 13,10 12,70 0,40
Diamantina/INMET 18°10°s  43°36°w 12,10 11,71 0,39
Montes Claros/INMET 16°41°s  43°50° w 18,50 18,34 0,16
UNIMONTES 16°43’s  43°52°w 19,20 18,94 0,26
Aeroporto SBMK 16°42°s  43°49°w 21,30 20,07 1,23
CEPTEC 16°44’s  43°53’ w 19,00 17,98 1,02

Tabela 21 — Pardmetros estatisticos e coeficiente de variacdo entre os dados de controle
e 0 modelo SEBAL — 2010

Coeficiente de

Estacgdes de controle Variancia  Desvio padrdo  Média aritmética  variacio em (%)
Itamarandiba/INMET 0,08000 0,28284 12,90 2,19
Diamantina/INMET 0,07605 0,27577 11,91 2,32
Montes Claros/INMET 0,01280 0,11314 18,42 0,61
UNIMONTES 0,03380 0,18384 19,07 0,96
Aeroporto SBMK 0,75645 0,86974 20,69 4,20
CEPTEC 0,52020 0,72124 18,49 3,90

Como destacado nas tabelas 16, 18 e 20, a menor diferenga entre a temperatura
da estacdo e a temperatura do SEBAL foi de apenas 0,16 °C, revelando um coeficiente
de variagéo de 0,61% em 2010. A maior diferenca de temperatura ocorreu para a mesma
estacdo, a estacdo de Montes Claros, sendo 3,56 °C de diferenca, implicando em uma
variagdo de 11,38% no ano de 1995.

Desta forma, as variacdes dos dados de temperatura obtidos pelo modelo
SEBAL em relagdo aos valores de temperatura, obtidos a aproximadamente 1,5 m do
solo pelas estacOes de controle, oscilou de 88,62% a 99,39% de semelhanca. Esse fato

implica uma eficiéncia consideravel do algoritmo, na estimativa dos parametros
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necessarios para a obtencdo da temperatura de superficie, como a emissividade e 0s

indices de vegetacdo, necessarios, por sua vez, para a obtencdo da emissividade, tendo

em vista que o sensor TM esta situado a aproximadamente 705 km da superficie.

Do ponto de vista da modelagem térmica, para o ano de 1985, a bacia apresentou

amplitude térmica, para a hora de passagem do TM, de 4,74°C, conforme se nota na

Figura 24.

Temperatura de Superficie da Bacia do Rio Vieira em 1985
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Pela andlise da Figura 24, percebe-se maior concentracdo de pixels entre as
temperaturas de 19,09 e 20,38°C. A temperatura média da bacia, na hora da passagem
do sensor, era de 19,69°C.

Os valores do albedo de superficie do ano de 1985 para a bacia apresentaram
uma amplitude de 26,43%, computando a diferenca entre a maior e a menor reflectancia

da superficie. Esses valores podem ser analisados na Figura 25.

Albedo de Superficie da Bacia do Rio Vieira em 1985
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Figura 25 - Albedo de superficie da bacia do Rio Vieira para o ano de 1985 as 09h 26mim.
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A Figura 25 revela uma maior concentracdo de pixels cuja reflexdo se

concentrava entre os intervalos de 6,25 a 13,40%, revelando uma reflectancia média das

superficies da bacia, no horario de passagem do TM, de 11,67%.

A modelagem térmica da bacia, para o0 ano de 1995, revelou uma amplitude no

gradiente de temperatura da ordem de 4,04 °C, como destaca a Figura 26.

Temperatura de Superficie da Bacia do Rio Vieira em 1995

8170

8165

8150

8145

8140000m.N

8160

8155

8140

605 610 615 620 625 630 635
— ! ® £
[ e ) Cors o @
= ar @
Y 3 4 : s J°39
¥ R A e b go¢ 28
(il = . . 3 B o .“c? 9 c
Rt Y i T G Ewis
élg . S RN e W 2 NSE
- - =, LT - o 1, L g
3 & R . S kot HE 1 2 .
(&} 3 e AN 3 I {
s O, el SRl A e Gl
4 f e IR Pa A, 1o v
PR g R FOCR ERC 1 W=t
i %) TR s e _ar s
L T A Vg ) a0 2R, 2 ?
e . 4 £ oy L
R ok Tl A Tt FF a3
o = P 3.3
. i j- 1 |L|_ D | L
i -
2 ¢ & -
~ - b ’ﬂ 4 : o 3
k'L B . Y1 Yl A4 .
» :L'{? e e, PN #‘a 5
AW - ke ot I g e
r - < il
= N it = I
A £y o v '-f:._,:-. 7 g = 3 _;I - - ",'.
=2 z ¥ =iy :
o ) H 4 “' .
pefy ot R TR !
£ - gy = a 2
- e "'* . Lo P 'h O
- oF *p : *.
[ 3 . B w E
o 1
= Wi : :
.1. ]
il | ‘. " £ - s
R. P : /\/_/V\/\ 'J'I . .'!I e D 2 .I ""-‘L?' 5 25 0 5
o Facui x fs A 4 A= ' km
Municipio de "i]. Sistema de Coordenadas UTM, Zona 23 SIRGAS 2000
) A ’ g Ori d: il t Equad Meridi de 45°W
Montes Claros hon o b 14 igem aq'{Lom:sragem quzeo::oogz é?)%okr:.
LA N | 5 Fonte: Imagens TM Landsat 5, 9/9/1995.
4 by n <’ '|'_F,1 Autor: LEITE, MR. 2011.
i ] v =
RS ®UFU o) (JEACAR
\"’\"""\—L BT Unvesitak P Ulinds € APES - e
605000m.E 610 615 620 625 630 635
Convengoes Cartogaficas Py
“\_ Perimetro Urbano 120001===
11,000-| SR
“\_~ Drenagem Principal 10,000
9,000
Temperaturaem (°C) 3 8000
[ ]1856-19,44 a 700
S 6000
[ 19,45 - 19,91 2 5000
[ ]1992-2037 g
3,000
[ 20,38 - 20,84 2000]
1,000-
I 2085 - 2260 :

8170

8165

8160

8155

8150

8145

Figura 26 - Temperatura de superficie da bacia do Rio Vieira para o ano de 1995 as 08h 58mim.
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Como destaca a Figura 26, para 0 ano de 1995, a distribuicdo dos pixels se
concentrou mais nas classes cuja temperatura oscilava entre 18,57 e 20,84 °C, de
maneira que a temperatura média para a bacia, na hora de passagem do sensor, era de
20,04 °C.

Para 0 ano de 1995, o albedo de superficie da bacia revelou uma amplitude entre

a reflectdncia minima e a maxima de 39,24%, como descreve a Figura 27.
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Figura 27 — Albedo de superficie da bacia do Rio Vieira para o ano de 1995 as 08h 58mim.
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Do ponto de vista da concentracdo do namero de pixels por classe de albedo, a
Figura 27 apresenta uma maior concentracdo para as classes compreendidas entre 2,10 e
11,66%, destacando uma reflexdo média de 8,58% para o0 ano de 1995.

No que diz respeito ao ano de 2010, a bacia apresentou uma amplitude térmica
na ordem de 5,72 °C, conforme pode ser avaliado pela interpretacéo da Figura 28.
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Figura 28 — Temperatura de superficie da bacia do Rio Vieira para 0 ano de 2010 as 09h 46mim.

88



O agrupamento dos pixels, dado pela Figura 28, revela uma maior concentracdo
dos valores de temperatura oscilando entre 16,66 e 19,08 °C, de maneira que a
temperatura média para a bacia na presente data e horério era de 18,25°C.

Quanto ao albedo de superficie, no ano de 2010, a diferenca entre os valores
maximos e minimos revelaram uma amplitude de 42,52% de reflexdo, conforme destaca

a Figura 29.
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Figura 29 — Albedo de superficie da bacia do Rio Vieira para o ano de 2010 as 09h 46mim
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A distribuicdo dos valores do albedo por aglomerado de pixels revela, como
destaca a Figura 29, que a maior parte dos valores de reflexdo, para a hora mapeada,
oscilava entre 3,59 e 23,95%, sendo a média computada era de 13,71% de reflexao.

Como demonstrado nas Figuras23, 25 e 27, a menor temperatura registrada nos
anos e horarios considerados ocorreu no ano de 2010, sendo seu valor da ordem de
16,66 °C, e a maior para o ano de 1995 com valor de 22,61 °C. Com efeito, de acordo
com as temperaturas médias, o ano de 1995 apresentou as maiores temperaturas seguido
pelo ano de 1985 e 0 ano de 2010 apresentou as temperaturas mais amenas.

No tocante ao albedo da superficie e sua relagdo com a temperatura de
superficie, os valores médios do albedo corroboram os modelos teoricos, tendo em vista
que a maior média de reflexdo das superficies da bacia foi registrada para 0 ano mais
frio, considerando os horarios mapeados. J& a menor média de reflexdo foi registrada
para 0 ano mais quente.

Essa relagdo inversamente proporcional é justificada porque quanto maior a
energia refletida menor a energia absorvida e, consequentemente, menor o grau de
agitacdo médio das moléculas.

No passo seguinte, apos determinar as caracteristicas da temperatura e do albedo
para 0s anos mapeados, nos horérios considerados, seguiram-se 0s procedimentos, de
acordo com o item 3.4, para analise da relacdo entre as caracteristicas térmicas e 0s

diferentes usos da terra na bacia do Rio Vieira.

3.4 — Relacdo entre o uso da terra, temperatura e albedo de superficie

As relacOes entre as caracteristicas térmicas e os diferentes usos da terra na bacia
do Rio Vieira foram analisados com base no modelo de classificacdo de uso da terra,
apresentado no item 2.1, ou seja, foram cruzados os dados de uso da terra e os dados
termais da bacia no intuito de estabelecer sua relagéo.

Desta forma, é importante lembrar que a margem de erro apresentada pelas
matrizes de confuséo das classificacOes de uso da terra deve ser considerada para o
estabelecimento das relacGes entre 0 uso da terra e sua relagdo com a temperatura e o
albedo de superficie, tendo em vista que as areas de borda dos diferentes usos da terra
sdo dificeis de precisar, utilizando-se o sensor trabalhado. De forma semelhante, os
diferentes portes da vegetacdo também sdo complicadores na identificacdo e separacao

dos diferentes usos, o que pode implicar, por exemplo, em pequenas areas com padrdes
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de temperatura e albedo com diferencas significativas, tanto do ponto de vista dos
valores de temperatura e albedo quanto nos percentuais de uso da terra.

Deve-se destacar, para finalizar esta breve argumentacdo, que a comparacao
entre os valores de temperatura e albedo de superficie teve o ano de 1985 como ponto
de origem, e os dados de temperatura e albedo foram obtidos no horario de passagem do
sensor pela area de acordo com a tabela 03.

Para 0 ano de 1985, as areas de Cerrado somavam 119,50 km?, de acordo com o
Figura 30. A maior concentracdo dos pixels, da area classificada como Cerrado e afins,
oscilou entre 17,63 e 20,38 °C, cuja maior concentracao, aproximadamente, 7900 pixels,
isto €, 95,20% da area apresentava valores de temperatura entre 17,63 e 19,91°C.

No que se refere ao albedo da superficie, os valores de reflexdo para as areas de
Cerrado ficaram entre 6,26 e 15,58%, com a maior concentracdo entre 6,26 e 10,29% de
reflexdo. Gomes (2009) encontrou valores para o albedo de superficie para areas de
cerrado e eucalipto oscilando entre 9 e 13%. Vale salientar que este autor trabalhou com
imagens de vérias estacfes do ano nas condi¢fes do Municipio de Santa Rita do Passa
Quatro — SP.

A Floresta Tropical Caducifélia (FTC) ocupava 129,80 km? de area, em 1985. A
distribuicdo dos pixels por classe de temperatura se deu de forma relativamente
equiparada, como relata o Figura 30, com duas excec¢des, a classe de temperatura entre
19,09 e 19,54 °C, a qual detém a maior concentracdo de pixels, e a classe de temperatura
entre 20,39 e 22,37 °C, que marca uma pequena porcdo em area de (FTC) neste
intervalo de temperatura. Como destaca o Figura 31, a maior concentracdo de pixels
entre as classes de reflexdo para a (FTC) ocorreu entre os intervalos de 6,26 a 11,75%,
representando cerca de 95,34% da area de (FTC), restando menos de 5% de area com
outras classes de reflex&o.

A Floresta Tropical Subcaducifélia (FTS) possuia, em 1985, 18,40 km? de &rea.
Desse montante 86,09% apresentava oscilacfes de temperatura entre 17,63 e 19,91 °C
No que diz respeito ao albedo de superficie da (FTS), a maior concentracdo de &rea
apresentou poder de reflexédo entre 10,37 e 13,40%.

Do ponto de vista da pastagem, sua area total, em 1985, era de 252,62 kmz, cuja
concentracdo de area por classe de temperatura, revelada pelo Figura 30, indica
aproximadamente 88,35% da area com temperaturas oscilando entre 19,09 e 20,38 °C.

Para o albedo da superficie da area de pastagem ocorreu maior concentragdo de pixels,
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no ano de 1985, entre os intervalos de reflexdo de 10,30 e 15,58%. De forma que a

maior concentracao de areas de pastagem ficou entre 11,76 e 13,40% de reflexdo.
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Figura 30 — Sistemas de uso da terra por classe de temperatura na bacia do Rio Vieira/1985 - 09h 26mim
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Figura 31 — Sistemas de uso da terra por classe de albedo na bacia do Rio Vieira/1985 - 09h 26mim

As areas destinadas a extracdo de calcario para a fabricacdo de cimento em
1985, classificadas como areas de mineracdo, apresentaram valores de temperatura
oscilando entre 19,52 e 21,66 °C, com a maior concentragcdo das terras apresentando
valores de temperatura entre 20,00 e 20,83 °C.

Quanto ao albedo a mineracdo apresentou valores entre 8,70 e 17,90% de
reflexdo, cuja area de maior concentracdo de pixels apresentou valores entre 11,98 e
14,27%.

As éareas de solo exposto apresentaram, conforme o Figura 30, valores de
temperatura entre 19,09 e 22,37°C. Cerca de 68,37% do total da area de solo exposto

apresentou classes de temperatura entre 19,55 e 20,38 °C. Quanto ao albedo de
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superficie a classe de solo exposto apresentou poder de reflexdo concentrado, em sua
maior parte, entre 13,41 e 32,69%.

A érea urbana edificada da cidade de Montes Claros, no ano de 1985, era de
22,74 kmz2, A distribuicdo desta area, para 0 ano considerado, apresentou cerca de
91,82% de sua area, com intervalos de temperatura de 19,55 e 20,38 °C. No que
concerne ao albedo da superficie, a area urbana apresentou cerca de 59,37% de pixels,
com poder de reflexdo entre 13,41 e 32,69%.

No tocante a classe denominada de (Agua), esta representa, basicamente, as
lagoas e lagos da bacia, tendo em vista que 0s canais concentrados, em sua maioria, Sao
estreitos de mais para aparecer nas imagens. Desta maneira, a temperatura deste
ambiente oscilou, no ano de 1985, entre 18,34 a 19,52 °C, enquanto o poder de reflexao,
ou seja, o albedo, apresentou valores da ordem de 6,26 a 10,29%, valores estes bem
similares aos encontrados por Menezes (2006) e Gomes (2009).

A classe de uso da terra denominada de outros, como discutido no item 2.1,
assemelha-se muito a resposta espectral da classe de pastagem. Desta forma, ja era de se
esperar a tendéncia de comportamento, do ponto de vista da temperatura e do albedo, de
forma similar a classe de pastagem. Para o ano de 1985, a classe “outros” apresentou a
maior concentracdo de area nas classes de temperatura entre 19,55 e 20,38 °C. Esta
semelhanca também foi corroborada no agrupamento do maior numero de pixel,
classificados como “outros”, como destaca o Figura 31, nos intervalos de reflexdo de
maior ocorréncia da area de pastagem, isto €, 11,76 e 13,40%.

Do ano de 1985 para 0 ano de 1995, ocorreu uma perda de 18,87 km? de éarea de
Cerrado, de forma que para o ano de 1995 a area de Cerrado e afins somava 100,63 kmz2.
As classes de uso da terra que avancaram sobre o Cerrado foram: pastagem, urbano,
solo exposto, eucalipto e outros, dados 0s motivos apresentados no item 3.2.

No que se refere as temperaturas da area de Cerrado e afins para o ano de 1995,
como descreve o Figura 32, os valores oscilaram entre 18,57 e 20,84 °C. Do total da
area de Cerrado, aproximadamente 96% apresentou temperaturas entre 18,57 e 20,37°C.
Do ponto de vista quantitativo, ocorreu um aumento em relacdo ao ano de 1985, entre a
menor temperatura e a maior, para a area de Cerrado, da ordem de 0,13 e 0,59 °C,
respectivamente.

Dificil dizer se essa variacdo se deu em funcdo da reducéo da area de cerrado,
tendo em vista que, de forma geral, a bacia do Rio Vieira apresentou valores de

temperatura mais elevados para o ano de 1995 em relagéo ao ano de 1985.
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E possivel notar, a partir da analise das Figuras 30 e 32, que, das classes de uso
da terra responsaveis pela substituicdo do Cerrado, apenas as areas de eucalipto e
pastagem apresentaram pixels com temperaturas equivalentes ou inferiores a maior
tendéncia de temperatura por area de Cerrado.

Cerca de 97,79%, de acordo com o Figura 32, da area de eucalipto agrupou
valores de temperatura entre 18,57 e 19,44 °C. Classe de temperatura, esta, que se
encontra ligeiramente inferior a linha de tendéncia do Cerrado, para 0 ano de 1995, que
é de 19,45 219,91 °C.

Os pixels classificados como pastagem e agrupados entre os valores de
temperatura de 18,57 e 19,44 °C revelam duas situacOes: a primeira, de que as areas de
pastagem tenderam a responder ao aumento de temperatura do ambiente, para o horério
mapeado, e estavam mais quentes em 1995 do que dez anos antes, no ano de 1985;
segunda, que as areas de Cerrado que foram substituidas pela pastagem tenderam a
acompanhar este movimento.

Essa argumentacdo pode ser comprovada pela seguinte analise: em 1985, como
revela o Figura 30, a concentracdo de pixels entre os valores de temperatura de 17,63 e
19,54 °C era de aproximadamente 4500 pixels, isso era equivalente a 64,80 km2 de area,
a qual estava distribuida entre duas colunas do eixo das ordenadas. Para o ano de 1995,
entretanto, a classe de temperatura compreendida entre os intervalos de 18,57 e 19,44
praticamente abarca todo o intervalo de temperatura, referente ao ano de 1985, porém,
com apenas 400 pixels, ou 5,76 km? de area. Ou seja, as areas de pastagem para 0 ano
de 1995 tenderam a temperaturas mais elevadas do que dez anos antes.

A expansdo urbana mais as areas de solo exposto contribuiram para a
substituicdo das areas de Cerrado. A area urbana de forma direta, isto €, ocorreu retirada
de Cerrado para a implantacdo de area urbana, ou pelo menos para a abertura de ruas e
avenidas futuras. A area de solo exposto substituiu o Cerrado de forma indireta, como
resultado do desmatamento acarretado pela implantagdo de pastos ou de equipamentos
urbanos.

Do ponto de vista térmico, as duas areas apresentaram concentracdes de pixels
acima da tendéncia do Cerrado, como descreve o Figura 32, de forma que a substitui¢éo
do Cerrado por estas classes de uso da terra implicaram em concentracdes de areas com

temperatura mais elevadas, no horario e no ano mapeado.
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A classe “outros” tendeu, no horario mapeado, ao comportamento térmico da
area de maior concentracdo da pastagem, apresentando, também, temperaturas mais
elevadas do que a maioria da area de Cerrado.

E possivel dividir as classes que substituiram o cerrado em trés tipos:
densamente arborizada (eucalipto), pouco arborizada (pastagem, outros) e néo
arborizada (solo exposto, area urbana edificada). Desses usos da terra, apenas a area
densamente arborizada apresentou valores de temperatura, por area significativa,
inferior ou igual a da antiga cobertura, enquanto as demais tenderam, no horario
mapeado, a temperaturas mais elevadas.

No que se refere a area de (FTC), do ano de 1985 para o0 ano de 1995, a mesma
apresentou aumento de 20,66 kmz2 de &rea, por motivos explicitados no tépico 3.1. Do
ponto de vista da temperatura, 0 ano de 1985 apresentou valores minimos e maximos
entre 18,33 e 22,37 °C, engquanto que para 0 ano de 1995 estes valores foram de 18,50 e
22,60 °C. De forma que a temperatura média da area de (FTC) para o0 ano de 1985 era
de 19,58 °C e para 0 ano de 1995 era de 19,91 °C. Com efeito, para 0 ano de 1995,
82,31% das terras cobertas por (FTC) apresentaram temperaturas oscilando entre 18,57
e 20,37 °C, fato que revela uma tendéncia das areas de (FTC) acompanharem a linha das
menores temperaturas, ja que o ano de 1995 apresentou valores mais elevados de
temperatura para o0 ambiente analisado, e a area de floresta tendeu as temperaturas mais
amenas do Figura 32.

As areas de (FTS) apresentaram aumento de 0,68 km2, do ano de 1985 para o
ano de 1995. De forma semelhante a (FTC) a (FTS) tendeu as menores temperaturas, ja
que 93,91% de sua area apresentou temperaturas entre 18,57 e 20,37 °C, restando
apenas 6,09% de area com as temperaturas mais elevadas.

E importante relatar que a area de pasto da bacia do Rio Vieira apresentou
reducdo de 26,99 km2, muito em funcdo da recuperacdo das areas de (FTC) e,
principalmente, em funcdo do aumento das classes urbanas e de solo exposto, as quais
somadas foram responsaveis por 67,36% da reducdo da area de pastagem. Do ponto de
vista da temperatura, os valores minimos e maximos, entre os anos de 1985 e 1995,
apresentaram uma diferenca de 0,25 °C para a minima e de 0,01 °C para a maxima.

E preciso observar, contudo, que para o ano de 1995, para o horario mapeado, a
area de pastagem, como explicita o Figura 32, apresentou uma concentracdo maior de
pixels, cerca de 11400 ou 72,12% da area, para ser mais exato, entre intervalos de

temperatura de 19,92 e 22,61 °C, fato que justificou uma temperatura média para este
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ambiente em 1995, de 20,22 °C, representando um aumento de 0,36 °C para a
temperatura média do ano de 1985. Essa analise, contudo, ndo permite inferir se a
elevacdo da temperatura deste ambiente ocorreu em fungdo da reducdo de sua area,
tendo em vista que 0 ano em questdo apresentou temperaturas mais elevadas em relagédo
aos demais anos mapeados.

E possivel inferir, de acordo com esses dados, uma tendéncia deste sistema de
uso da terra em responder, mais rapidamente, a alteraces térmicas do ambiente. Isto é,
como o ano de 1995 apresentou, no horario mapeado, temperaturas mais elevadas para a
bacia, a area de pastagem respondeu, com cerca de 95,09% de sua area, a este aumento
de temperatura.

Essa analise, por sua vez, nos permite fazer outra inferéncia: se este ambiente
tende a responder a mudancas rapidas de temperatura, possivelmente, no periodo
noturno, quando ocorre fluxo de calor do solo para as camadas atmosféricas mais
proximas da superficie, esta area tende a perder a energia térmica armazenada durante o
fotoperiodo e, consequentemente, resfriar-se no periodo noturno. Isso comparado com
sistemas de uso da terra que apresentam um padrdo mais estavel de liberacdo de energia
térmica para 0 meio, como as areas vegetadas, por exemplo.

No que tange a classe de uso urbano e a classe de solo exposto, é possivel
identificar uma relacdo entre aumento da area e uma padronizacdo dos intervalos de
temperatura. No exemplo das areas urbanas 88,75%, para 0 ano de 1985, apresentava
temperaturas entre 19,55 e 20,38 °C. No ano de 1995, ocorreu um aumento da ordem de
15,97 km2, isto é, um aumento de 70,23% de area. Os intervalos de temperatura,
todavia, ficaram entre 19,92 e 20,84 °C, representando 85,56% da area urbana, para o
ano de 1995. Ou seja, embora 0 aumento, em area superficial, tenha sido consideravel a
concentracdo dos intervalos de temperatura apresentou elevacdo de apenas 0,37 e 0,46
°C, respectivamente, indicando muito mais a resposta ao aumento de temperatura do ano
mapeado em relacdo ao seu antecessor do que um aumento de temperatura em funcéo da
expansdo da area urbana.

A mesma analise cabe as areas classificadas como solo exposto, isto é, embora o
aumento, em area superficial, do Figura 32 para o Figura 31, tenha sido significativo
para a classe de uso da terra, os intervalos de temperatura foram muito semelhantes.

Do ponto de vista do albedo de superficie das classes de uso da terra do ano de
1995 em relacdo ao ano de 1985, alguns usos indicam comportamento semelhante,

como o caso das areas de Cerrado e (FTC) que tendem apresentar areas com poder de
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reflexdo entre 6 e 14,5%, como indica as Figuras 31, 33 e 35. Destaque, também, para
as areas de eucalipto e (FTS), as quais, do ponto de vista da reflexdo, apresentaram
semelhancas entre si e entre os intervalos dos anos mapeados, destacando um padrdo de
reflexdo entre 6,17 e 14,80% de reflexao.

As areas de pastagem, para os anos del1985 e 1995, indicaram uma relacdo de
reflexdo compreendida entre intervalos de 6,16 e 16%. J& as terras cujo uso indicava
urbano e solo em exposicao apresentaram padrdes de reflexdo, conforme as Figuras 31,
33 e 35 indicam.

E importante lembrar que a resposta do albedo depende e sofre influéncia de
fatores variados, como o tipo e a caracteristica da superficie, a ocorréncia de ventos
fortes, a presencga de &reas irrigadas, etc. Contudo, para os anos de 1985 e 1995, a
resposta do albedo indicou mais de 70% das areas urbanas e de solo em exposic¢do, com

os intervalos de reflexdo supramencionados.
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Figura 32 — sistemas de uso da terra por classe de temperatura na bacia do Rio Vieira/1995 - 08h58min
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Figura 33 — sistemas de uso da terra por classe de albedo na bacia do Rio Vieira/1995 - 08h58min
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O ano de 2010 apresentou as temperaturas mais amenas. Com efeito, do ano de
1995 para o ano de 2010, a diferenga da temperatura minima aponta uma queda de
1,91°C para a minima e de 0,23 °C para a maxima. Ja para o ano de 1985, esta diferenca
marca uma queda 0,97 °C para a minima e um aumento de 0,01 °C para maxima.

Um ponto a ser mencionado diz respeito a cobertura vegetal do ano de 2010.
Para esse ano foi verificado um acréscimo nas areas vegetadas da bacia do Rio Vieira
em relagdo ao ano de 1985 de 9,47%, ou 54,79 km? de &rea. Para 0 ano de 1995 foi
identificado um aumento de 8,99%, isto €, 52,01 km? de areas vegetadas. Esse aumento
das areas vegetadas ficou basicamente por conta das areas de Cerrado, (FTC), (FTS)
que juntas representavam 55,71% das terras da bacia.

Do ponto de vista da relacdo entre uso da terra e temperatura de superficie, o
Figura 34 sanciona a argumentacdo anterior de que as areas de cerrado, (FTC) e (FTS)
tendem as menores temperaturas. Como exemplo, pode-se citar o fato de que 86,71%
das areas destes usos da terra apresentaram temperaturas entre 16,66 e 18,61 °C, ou seja,
acompanhando os padrdes das menores temperaturas para o ano de 2010.

Outro ponto que merece ser destacado nesta analise € o fato de que a bacia
apresentou dois dominios bem marcados, como indicado no inicio do topico 3.2, um de
ocupacdo natural, o qual compreende as classes de vegetacdo natural e agua da bacia, e
as areas de ocupacdo humana de uso intenso.

Do ponto de vista da temperatura, esses ambientes também podem ser agrupados
nestes dois dominios, tendo em vista que pela analise do Figura 34 percebe-se
nitidamente que os padrdes de uso da terra como Cerrado, (FTC), (FTS) e as areas de
eucalipto tendem a se movimentar no sentido das menores temperaturas. De outro
modo, as areas de pastagem, solo exposto, outros e urbano movimentaram-se, nos anos
e horarios mapeados, no sentido das temperaturas mais elevadas dos graficos.

A representacdo em d&rea das ditas classes antropicas, cujas classes de
temperatura oscilavam entre 18,15 e 22,38 °C era de 89,72%, com excecdo da &rea de
eucalipto, a qual embora seja de uso antrdpico apresentou tendéncias semelhantes as
areas de vegetagdo natural, principalmente quando comparadas com as areas de (FTS).

E fundamental lembrar que as linhas de tendéncias das classes de uso da terra
mencionadas aqui se referem ao horario mapeado, jA& que, como anteriormente
mencionado, as areas de pastagem apresentaram resposta rapida a alteracdes nos

padrdes térmicos do ambiente e, possivelmente, durante o periodo noturno quando a
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radiacdo solar cessa essas areas tendem a se tornar mais frias que as areas vegetadas,

dada a dindmica de liberacdo de energia acumulada durante o fotoperiodo.
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Figura 34 — sistemas de uso da terra por classe de temperatura na bacia do Rio Vieira/2010 - 09h46min
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Figura 35 — sistemas de uso da terra por classe de albedo na bacia do Rio Vieira/2010 - 09h46min

Sobre o albedo de superficie o Figura 35 contribui para a validacdo da
argumentacdo das linhas de tendéncia de reflexdo, nos horarios mapeados, sobretudo no
caso das areas de Cerrado e (FTC) em que basicamente ndo ocorre reflexdo, nestas
areas, acima de 14,89% em todos os anos mapeados. De forma semelhante os
eucaliptais também apresentaram coeréncia, entre os intervalos de reflexdo e os anos
mapeados mantendo sua oscilagdo entre 3,59 e 14,87%. Resultado parecido com os da
(FTS) marcando um padréo de reflexdo destes sistemas de uso da terra para os horarios
compreendidos entre 8h 58mim e 9h 46mim.

As pastagens apresentaram oscilagdes de reflexdo entre 2,26 a 32,69% entre 0s

anos mapeados. Dentre esses intervalos de reflexdo, ao longo de todos os anos
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mapeados, conforme as Figuras 31, 33 e 35, os intervalos de maior concentracdo de
pixels deste sistema de uso da terra foram de 6,26 a 15,58% de reflex&o.

Os sistemas de uso urbano e de solo exposto também mantiveram uma
semelhanca entre os intervalos de reflexdo ao longo dos anos, como destaca a Figura 35
em relacdo as Figuras 31 e 33.

A classe de uso da terra denominada de outros tendeu a responder, entre 0s anos
mapeados, aos intervalos de temperatura da area de pastagem, tanto no que diz respeito
a temperatura de superficie quanto ao seu poder de reflexao.

De forma direta, pode se perceber duas linhas te tendéncia: uma referente as
areas de Cerrado, (FTC), (FTS) e de eucalipto, tendendo sempre a concentrar, em maior
proporcdo, suas areas nos intervalos de temperaturas mais amenos. E as &reas de
Pastagem, Mineracdo, Solo Exposto, Urbano e Outros, concentrando, ao longo dos anos
mapeados, areas em intervalos de temperatura mais elevados.

Do ponto de vista analitico, ocorreu aumento de temperatura, com exce¢do das
areas plantadas de eucalipto. Nos casos em que a vegetacdo natural foi substituida por
espacos antrépicos e, de forma contraria, ocorreu diminuicdo dos valores de temperatura
no passo em que as areas antropizadas foram substituidas pela vegetacdo natural
recuperada.

A exemplo dessa realidade cabe analisar as areas recuperadas dentro do limite
do Parque Estadual da Lapa Grande entre os anos de 1985 a 2010, cuja area vegetada se
recuperou e, consequentemente, os intervalos de temperatura tenderam aos menores
intervalos ao longo de sua recuperacéo.

Outro exemplo remete a expansdao da area urbana que no ano de 2010
praticamente ndo apresenta intervalos de temperatura menores que 18 °C, exceto para as
poucas areas vegetadas e as areas de reservatorios.

Diante desses resultados, pode se avaliar que ocorreu uma movimentacao
dindmica entre 0 uso da terra e a temperatura e o albedo de superficie da bacia do Rio
Vieira, nos anos e horarios mapeados. No contexto geral, quando a ocupacdo dos
ambientes se deu de forma antrOpica, as temperaturas tenderam a elevar-se, com
excecdo das areas de eucalipto, que ao contrario tendeu a temperaturas mais amenas que
espacos naturais nativos, como as areas de Cerrado por exemplo.

E importante frisar que os eucaliptais da bacia encontram-se locados sobre
superficies tabulares reelaboradas, as quais funcionam como importantes unidades de

recarga hidrica para os rios da bacia. Desta forma, as temperaturas mais amenas nestas
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areas estdo ligadas a presenca de agua na vegetacdo que implicou na elevacdo dos
valores de emissividade de superficie, contribuindo, por sua vez, para a diminui¢do da
temperatura nesses ambientes. Fato que ndo deixa de indicar uma alteracdo no ambiente,
tendo em vista que naturalmente essas areas eram cobertas pelo Cerrado e que no
periodo de inverno nao apresenta a mesma disponibilidade hidrica em seus espécimes.
Como consequéncia, as lagoas e lagos, bem como os corregos e rios, das proximidades

desse ambiente possivelmente estdo submetidos a dindmicas diferentes das naturais.
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Capitulo 4 - Considerac6es finais

As possibilidades de mapeamentos foram, indubitavelmente, fomentadas pelos
produtos e técnicas de sensoriamento remoto orbital. Corroborando essa argumentacéo,
considera-se a area da bacia do Rio Vieira cujo valor € da ordem de 578,31 km2, uma
area relativamente grande, considerando técnicas convencionais de mapeamento, € uma
area relativamente pequena, considerando o aparato tecnoldgico disponibilizado pelos
dispositivos imagiadores do planeta.

A posicdo geografica, da bacia em questdo, enfatiza ainda mais a importancia do
sensoriamento remoto nos modelos de monitoramento e gestdo dos ambientes naturais e
antropicos, haja vista a possibilidade de discriminagdo de diferentes formacfes vegetais
numa darea caracterizada pela complexidade de diferenciacdo de tipos florestais.
Principalmente, considerando o fato de que os indicadores de eficiéncia do mapeamento
da cobertura vegetal natural, do presente trabalho, apontaram valores da ordem de 0.86
e 0.84 de confiabilidade, destacando uma relacdo de custo beneficio altamente favoravel
ao sensoriamento remoto orbital.

Do ponto de vista operacional, o tempo de execucdo da metodologia descrita no
topico 2.1, desde a aquisicdo dos produtos orbitais até a validacdo dos mapeamentos, foi
relativamente curto. Fato que merece destaque, sobretudo, porque permitiu a elaboracao
de uma vasta gama de informacdes temporais da bacia do Rio Vieira. Como exemplo,
pode-se citar a inversdo dos tipos de uso apresentado na Figura 23 cujos valores
revelam uma recuperacédo de 54,79 km? de vegetacdo natural em 25 anos.

Com efeito, a diferenca entre os dominios naturais e antropicos da bacia em
1985 era de 43,33 km?2 a mais de areas antrdpicas. Ja para o ano de 2010, essa diferenca
era de 67,25 km? a mais de areas naturais. Destaque deve ser dado para as areas de
Cerrado, como destacado na Tabela 12, em que 32,30% foram recuperados, em relacédo
ao ano de 1985. Para as areas de florestas, ocorreu um aumento percentual de 30,95%
de area em relacdo ao ano de 1985.

Como resultado da recuperacdo das areas vegetadas, ocorreu uma reducdo da
ordem de 39,98% da &rea de pastagem e de 8,12% de solo exposto em relagdo aos dados
de 1985. A reducdo da area de pastagem destaca, de forma implicita, a saida da
populacédo das areas rurais, tanto das areas da bacia como de outras areas da regido do
Norte de Minas, propiciada pela grande atracdo populacional, ocorrida por volta da

década de 1970, para a cidade de Montes Claros.
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Resultado esse que afetou o espaco fisico urbano deste municipio, culminando
num aumento percentual da ordem de 92,99% da &rea edificada em relagdo ao ano de
1985. E possivel observar ainda que essa area tende a expandir ainda mais, haja vista
que a classe de uso denominada de outros apresentou uma reducdo da ordem de 28,51%
para 0 ano de 1995, basicamente em funcdo da expansdo da area urbana edificada. Ja
para 0 ano de 2010, essa classe de uso da terra apresentou um aumento da ordem de
143,01%, revelando espagos prontos para receber edificacdes urbanas e dar sequéncia
ao movimento expansionista da cidade.

Do ponto de vista do mapeamento termal, o coeficiente de variacdo apontou uma
correlagéo entre os dados de temperatura obtidos pelo modelo SEBAL e os dados de
temperatura do ar, medidos a aproximadamente 1,5m do solo, variando de 0,61 e
11,38% e uma correlacdo geral em r2 = 0,961. Essa validacdo se mostrou altamente
eficiente, tendo em vista que os dados do TM Landsat 5 séo coletados a uma altitude de
705 km altura.

A validacdo estatistica permite concluir que a estimativa da emissividade
infravermelha obtida pelo presente algoritmo satisfez a necessidade de obtencdo da
modelagem térmica da bacia do Rio Vieira a partir dos canais espectrais do sensor TM
Landsat 5. Desta forma, recomenda-se o algoritmo SEBAL para estudos que busquem
analisar a espacializacdo dos dados de temperatura de superficie. Tendo em vista que a
temperatura dos alvos da superficie é de grande valia para a compreensdo de Varios
fendmenos climaticos.

No que diz respeito a relacdo estabelecida entre os dados de temperatura e
albedo de superficie entre os anos e horarios mapeados, a resposta do ambiente, quando
da substituicdo da vegetacdo natural, implicou em elevacdo dos valores de temperatura
de superficie. De forma contraria, quando da recuperacdo das areas vegetadas a
superficie tendeu, no horario mapeado, a temperaturas mais amenas dos graficos.

Deve se destacar que a presente pesquisa nao objetivou obter resposta para essa
relagcdo, contudo pode se especular que a presenca da vegetagdo natural implica em
maior umidade da superficie e até mesmo a diferenca do dossel da vegetagdo, imposta
pelos diferentes portes da mesma, pode acarretar alteracfes nos dados de sensoriamento
remoto.

Desta forma, é importante que estudos posteriores analisem o comportamento
sazonal da emissividade de superficie em relacdo a diferentes épocas do ano, e aos

diferentes dados de sensores remotos em relagdo a presenca de diferentes usos da terra.
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Tendo em vista a necessidade de apontar conclusbes concretas para a relacdo entre
heterogeneidade e umidade da superficie e sua relagdo entre a temperatura e o albedo da
mesma, tendo em vista a possibilidade de informagdes relativo ao comportamento
térmico dos usos da terra para uma maior e melhor gerencia dos ambientes naturais e

humanos da superficie terrestre.
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