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RESUMO

O Cerrado brasileiro tem sido submetido a profundas mudancas no uso e ocupacido do solo, com
consequéncias ambientais que precisam ser investigadas adequadamente. Nesta pesquisa foram
avaliados os impactos que as mudangas no uso e ocupagao do solo estdo promovendo em variaveis
biofisicas envolvidas no balanco de radiacdo a superficie, no Cerrado do estado da Bahia, e em
varidveis meteoroldgicas. A 4rea de estudo possui 14.503,3 km?, parte considerdvel tem sido usada
para a producdo agricola. Foram usadas imagens TM - Landsat 5 e OLI/TIRS — Landsat 8, dos anos
de 1984 a 2010 e 2019, respectivamente, para a geracdo de mapas teméticos de varidveis biofisicas
do balanco de radiacdo, complementados com dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foram elaborados scripts no Model Maker, do Erdas 9.1, para calcular o
albedo, indices de vegetacdo (Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI, Indice de
Area Foliar - IAF, Indice de Vegetacio por ajuste do solo - SAVI e Fracdo de Cobertura Vegetal -
FCV), temperatura da superficie — Tsup (°C), radiagdo de onda longa emitida pela superficie —
Rol,emi (W/m?) e saldo de radiacdo — Rn (W/m?). As imagens de entrada no Model Maker, tanto do
TM quanto do OLI/TIRS, foram obtidas no Google Earth Engine. Foram empregados testes
estatisticos para se avaliar se hé diferenca significativa entre a média do albedo, NDVI, Tsup e Rn de
sete pequenos recortes (plots), e também se os coeficientes de correlagdo dos dados de temperatura
do ar mixima e minima diarias e ETo diferiam significativamente de zero. Os resultados evidenciam
que a substituicdo da vegetagdo primdaria por areas agricolas e/ou de pastagens tem modificado os
padrdes e valores do NDVI, albedo, temperatura da superficie, emitancia radiante da superficie e
saldo de radiacdo. O saldo de radiagdo no més de setembro de 1984 atingiu nas areas com maior
densidade vegetativa valores acima de 580 W/m2, enquanto que nas areas ja antropizadas houve
reducdo significativa nos valores de Rn, ao tempo em que a Tsup se mostrou superior em relacio a
areas ndo antropizadas, tanto intra e inter imagens. Os maiores valores do Rn foram observados em
fevereiro nas areas ndo antropizadas, mas também em pivos com NDVI superiores a 0,80. Fica
evidenciado que embora em alguns meses do ano as areas com pivOs exibiram elevadissimos valores
de NDVIe Rn, e baixos valores de albedo e Tsup, na maioria dos meses do ano essas areas apresentam
padrdes opostos, com acentuada variabilidade, em especial no NDVI, Tsup e Rn. As séries temporais
da Ta,méx e Ta,min diarias e ETo apresentaram no periodo 1980 a 2020 tendéncia de aumento, com
coeficiente de correlacdo amostral diferindo significativamente de zero, segundo o teste t de Student.
A principal conclusao do estudo € a de que as mudangas no uso e ocupacao do solo na area de estudo
pode ser apontada como a principal responsavel pelas tendéncias de aumento na temperatura do ar

localmente.

Palavras-chave: saldo de radiacdo, albedo, temperatura da superficie e mudangas climaticas.



ABSTRACT

The Brazilian Cerrado has been subjected to profound changes in land use and occupation, with
environmental consequences that need to be properly investigated. This research evaluated the
impacts that changes in land use and occupation have been produced on biophysical variables
involved in the radiation balance at surface, in the Cerrado of the state of Bahia, and on meteorological
variables. The study area has 14,503.3 km?, a considerable part of them has been used for agricultural
production. TM - Landsat 5 and OLI/TIRS - Landsat 8 images, from the years 1984 to 2010 and 2019,
respectively, were used to generate thematic maps of biophysical variables of the radiation balance,
complemented with meteorological data from the National Institute of Meteorology (INMET. Scripts
were created in the Erdas 9.1 Model Maker to calculate the albedo, vegetation indices (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI, Leaf Area Index - IAF, Soil Adusted Vegetation Index - SAVI
and Vegetation Cover Fraction - FCV), land surface temperature— Tsup (°C), long-wave radiation
emitted by the surface — Rol,emi (W/m?) and net radiation — Rn (W/m?). The input images in Model
Maker, both from TM and from OLI/TIRS, were obtained from the Google Earth Engine. Statistical
tests were used to assess whether there is a significant difference between the mean albedo, NDVI,
Tsup and Rn of seven small plots, and also whether the correlation coefficients of the daily maximum
and minimum air temperature and ETo data differed significantly from zero. The results show that
the replacement of primary vegetation by agricultural and/or pasture areas has modified the patterns
and values of NDVI, albedo, surface temperature, surface radiant emittance and radiation balance.
The balance of radiation in september 1984 reached values above 580 W/m? in areas with higher
vegetative density, while in areas already anthropized there was a significant reduction in the values
of Rn, while the Tsup was superior in relation to the non-anthropized areas, both intra and inter
images. The highest values of Rn were observed in February in the non-anthropized areas, but also
in pivots with NDVI above 0.80. It is evident that although in some months of the year the areas with
pivots exhibited very high values of NDVI and Rn, and low values of albedo and Tsup, in most
months of the year these areas show opposite patterns, with marked variability, especially in the
NDVI, Tsup and Rn. The time series of daily Ta,max and Ta,min and ETo showed an increasing
trend in the period 1980 to 2020, with a sample correlation coefficient significantly different from
zero, according to the Student's t test. The main conclusion of the study is that the changes in land
use and occupation in the study area can be identified as the main responsible for the trends of increase

in air temperature locally.

Key words: net radiation, albedo, land surface temperature, climate change.
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Figura 5.40 — Evolugcdao da temperatura do ar méaxima e minima diarias (°C) e da
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1-INTRODUCAO

Dada a sua dimensao territorial, a diversidade de tipos climaticos, de solos e topografia, o
Brasil € detentor de seis grandes biomas, cada um dos quais possuidor de uma grande biodiversidade
e muitas especificidades, quais sejam: Amazodnia, Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica e
Pampas. Todos esses biomas, em maior ou menor grau, sofrem de varios problemas decorrentes de
sua ocupacdo, tais como aumento da temperatura da superficie e albedo que acentua, de forma ainda

ndo bem conhecida, as mudancas climéticas decorrentes das emissdes de gases promotores do efeito

estufa (GEE) (IPCC, 2007).

A regidao Nordeste do Brasil (NEB) € conhecida por parte importante da comunidade cientifica
mundial pela ocorréncia de secas que se abatem, com acentuada frequéncia, sobre grandes extensoes
do seu territério, com cerca de 1,5 milhdo de km?. A mais recente delas teve inicio em 2012 e se
estendeu até 2017 (MARENGO et al., 2020). A maior parte do seu territério pertence ao bioma
Caatinga, que se encontra muito antropizado, mas alguns estados dessa regido possuem grandes
extensOes de areas sob o dominio do bioma Cerrado, caso dos estados do Maranhdo, Piaui e Bahia.
Esses trés estados nordestinos se associam, com areas do Tocantins, para compor uma regiao que tem
se notabilizado pela producdo de griaos, mais especificamente, de soja, cuja denominacdo compde o

MATOPIBA.

Embora a maior parte do territério do estado da Bahia faca parte do bioma Caatinga, com
marcante caracteristica semiérida, a sua por¢cdo mais ocidental integra uma parte importante do
Cerrado brasileiro, exatamente aquela regido que faz parte do MATOPIBA. De acordo com o IBGE
(2019), o estado do Tocantins € o que contribui com a maior fatia territorial dessa fronteira agricola,
emprestando quase 28 milhdes de ha do seu territorio, seguido do Maranh@o com quase 24 milhdes
de ha; na sequéncia vem a Bahia, com pouco mais de 13 milhdes de ha e, por dltimo, o Piaui, que

contribui com 8,2 milhdes de ha.

Nessa regido baiana, tem se registrado uma profunda mudanca no uso e ocupacdo do solo,
com impactos ambientais que precisam ser melhor investigados (MAPBIOMAS, 2021). Nao
obstante a grande importancia social e econdmica do agronegdcio que ali prospera, se faz necessario
avaliar sob o aspecto ambiental e climéitico, quais as implicagdes que essas transformacdes podem

estar promovendo e em que escala espacial essas alteracdes ja se fazem sentir.

Tanto a Caatinga quanto o Cerrado brasileiros, a exemplo dos outros biomas nacionais,
enfrentam um agressivo processo de ocupacdo, em especial nos dltimos 50 anos. Grandes extensdes
de terra desses dois biomas foram convertidas em 4reas de pastagem e/ou de produgdo agricola. No

caso da Caatinga, ha um agravante maior que se deve as suas caracteristicas edafoclimaticas, e as



peculiaridades dos sistemas meteoroldgicos e oceanicos que atuam sobre essa regido e que com
recorréncia produzem o fendmeno das secas, estudados mundialmente (MARKHAM, 1974;
HASTENRATH & HELLER, 1977; MOURA & SHUKLAR, 1981; HASTENRATH &
GREISCHAR, 1993; MARENGO et al., 2017). Esses biomas sdo possuidores de uma grande
biodiversidade e as leis ambientais de protecdo dos biomas brasileiros constituem importante

instrumento de defesa de tais areas.

O sensoriamento remoto orbital tem sido usado em diversos estudos para avaliar mudancas
no uso e ocupacao do solo por meio do balango de radiac@o no sistema solo-planta-atmosfera, tendo
por base imagens de satélites com diferentes resolucdes espacial e temporal, e também dados de
reandlises (DIRMEYER et al., 2010; GE, 2010; FALL et al., 2010). Em principio, todos os sensores
a bordo de satélites que possibilitam a determinacdo do albedo da superficie e também da sua
temperatura — LST (do inglés Land Surface Temperature), reinem condi¢des para se efetivar um
balanco de radiacdo e também de energia a superficie terrestre (SILVA et al., 2015; ALLEN et al.,
2017; FERREIRA et al., 2020). Os impactos das mudancas no uso e ocupacio de area central do
Semiéarido brasileiro foram investigados por Ferreira et al. (2020), em especial naquelas areas que
tém registrado a substituicdo da Caatinga por cultivos irrigados. Esse processo resultou em um
aumento consideravel no albedo da superficie (de até 3% maior) e redugdo da LST de até 5 °C.

Nesse sentido, a presente pesquisa considera a hipdtese de que as mudancas no uso e ocupagao
do solo estdo afetando as trocas de calor e massa entre a superficie e a camada limite planetaria do

Cerrado brasileiro e que algumas variaveis biofisicas ja revelam essas alteracoes.

2 - OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1 — Objetivo Geral

Avaliar os impactos que as mudancas no uso e ocupacdo do solo no Cerrado baiano, em
particular nas areas polarizadas pelos municipios de Luis Eduardo Magalhaes (BA) e Barreiras (BA),

estdo causando nas trocas energéticas radiativas no sistema solo-planta-atmosfera.
2.2 — Objetivos especificos

2.2.1 — Dimensionar as mudangas produzidas em componentes do balanco de radiacdo obtidas
com imagens satelitarias, em especial na temperatura da superficie, albedo, saldo de radiacao e do

Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada - NDVI.

2.2.2 — Avaliar se ha indicios de mudancas na temperatura do ar tendo por base a andlise do

comportamento da série temporal das temperaturas do ar maxima — Ta,mix e minima — Ta,min



diarias, e da evapotranspiracdo de referéncia — ETo, obtidas pelo TerraClimate, via Google Earth

Engine.

2.2.3 —Efetivar correcao atmosférica para determinacao da LST e avaliar o impacto produzido

no saldo de radiagdo.

3 - FUNDAMENTACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 — Programa Landsat

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos que norteiam o balanco de radia¢do por meio
de imagens satelitarias. Nesse sentido, a série de satélites Landsat e seus sensores geradores das
imagens destinadas ao monitoramento do nosso planeta, seré retratada na perspectiva historica. Desde
o lancamento do primeiro da série, ocorrido em 1972, a época chamado de Earth Resource Satellite
— ERS e que fora mais tarde rebatizado de Landsat 1, ja foram produzidas milhdes de imagens que
tém sido usadas por pesquisadores de todos os continentes. S@o, ainda, apresentados importantes
artigos académicos destinados a efetivar o balanco de radiacdo com imagens TM — Landsat 5,

OLI/TIRS — Landsat 8 e Terra — MODIS em diferentes partes do Brasil e do mundo.

No Quadro 1 estdo representadas todas as versdes da série Landsat e os sensores que
acompanhavam cada uma delas. Em todos as versdes, a Orbita executada pelos satélites é do tipo
circular, polar e heliossincrona. Uma analise mais detalhada da literatura revelard que na realidade
esse tipo de Orbita € rigorosamente quase-polar, heliossincrona e eliptica. Pode-se destacar também a
altura orbital, que nas versdes iniciais era de 917 km e que a partir do Landsat 4 passou a 705 km,
com pouca mudanca na inclinagdo do plano orbital em relacio ao pano do equador terrestre. A
duracdo do periodo orbital passou de 103 min para 98 min, e essa alteragdo promoveu reducio da
resolugdo temporal, que era de 18 dias e passou a 16 dias. Uma outra caracteristica importante das
imagens geradas, diz respeito a resolucdo espacial, que com o Landsat 1 era de 80 m e que com o
tempo foi refinada para 30 m, caso das bandas no dominio da radiacdo solar, bandas reflectivas, e que
na banda termal evoluiu de 120 m para 60 m, caso do Landsat 7, mas que aumentou para 100 m na
versdao atual do Landsat 8. A resolucdo radiométrica foi a que registrou maiores alteragdes, nao
representadas no Quadro 1, que era de 6 bits nos sensores do Landsat 1 e 2, passando para 8 bits nos
sensores embarcados nas versdes 4, 5 e 7, passando para 12 bits no Landsat 8. Na versdo atual,
embora as imagens do OLI e TIRS sejam geradas em 12 bits, elas sdo distribuidas para todos os
usuérios do globo em 16 bits. Conforme o USGS, nas novas versdes dos sensores OLI e TIRS -
Landsat 9, projetado para ser posto em orbita em 2021, a resolucdo radiométrica serd mais acurada,

passando a 14 bits, mas que para os usudrios serd também distribuida em 16 bits.



Quadro 1 — Série de satélites Landsat

Missdo Land Remote Sensing Satellite (Landsat)
Instituicdo - ) : e ;
2 MASA [National Aeronautics and Space Administration)
Responsavel
Pais/Regidio |Estados Unidos
Sateélite LANDSAT 1 LANDSAT 2 LANDSAT 2 LANDSAT 4 LANDSAT 5 LANDSAT 6 LANDSAT 7
Langcamento | 27/7/1972 | 22/1/1975 5/3/M1878 16/7/1982 | 1/3/1984 | 5/10/1993 | 15/4/1999
Situacao Ina'rli\.ro Inativo Inativo - o Inativa .
Atual {0601 /1978} (25/0211982) | (31031083 Inativo {1853} | em atividade {05/10/1993) Inativo {2003}
; Polar, Circular | Polar, Circular | Polar, Circular | Polar, Circular {Polar, Circular, Polar, Circular
Orbita e e e e e s.d. e
heliossincrona | helinssincrona | heliossincrona | heliossincrona |heliossincrona heliossincrona
Altitude 817 km 8917 km 817 km FO5 km F05 km s.d: 705 km
Inclinagdo ag= gg° gge g8 20" ag 20° s.d. a8 3°
Tempo de
Duragio da | 103,27 min 1ﬁ3,'2? min | 103,27 min | 88,20 min | 98,20 min s.d. 98,9 min
Orbita
Horario de
S 9:15 ANM. 915 AM. | 915 AM. | B:45AM. | 9:45 AM. s.d. 10:00 A M.
Passagem k
N 18 diss 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias s.d. 16 dias
Revisita
Instrumentos
RBV e M55 |RBV e MSS | RBBY e M55 | M55 e TM | MSS e TM ETM ETIM +
Sensores
Sensor Bandas Espectrais Resolugdo Espectral Hiesthucao | Resulugaa Fiia
P i : P Espacial | Temporal | Imageada
4 0.5-06um
B 0,6-07 pm
6 0,7 -0,8 ym 80m
MSS 7 0,8- 1,1 pre 18 dias 185 km
a
[somente para o Landsat 10,4 - 12,6 pm 120 m
3)
1 0,45 - 0,52 ym
2 0,50 - 0 60 ym
3 0,63 - 0,69 ym 30 m
T 4 0,76 - 0,90 ym 16 dias 185 km
b 1,85 -1.75 ugm
G 10,4 - 12,5 ym 120 m
| 7 208 -2.35 4m 30 m
1 0,45 - 052 ym
2 0,50 - 0,60 ym
3 0,63 - 0,69 ym 30 m
4 0,76 - 0,90 ym :
ETM + 5 165 1.75 um 16 dias 185 km
G 104 - 12,5 pgm G0 m
7 2,08 -2 .35 um 30 m
| 5 0.50 - 0.90 um 15 m

Fonte: Batistela et al. (2004)




3.2 — Componentes do balanco de radiacao
O balanco de radiagdo pode ser considerado um processo em que sdo contabilizados os
componentes de onda curta e onda longa que adentram e que deixam o sistema solo-vegetagdo-

atmosfera, conforme ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Componentes de onda curta (radiacio solar incidente ¢ refletida) e de onda longa
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(emitida pela atmosfera e refletida pela superficie) do balanco de radiag@o a superficie.

3.3 — Pesquisas com saldo de radiacao por sensoriamento remoto

Uma varidvel importante € impulsionadora de inimeros processos bio-fisico-quimico que
ocorrem na biosfera é a radiacdo solar. A densidade de poténcia incidente sobre uma superficie
horizontal, que de acordo com OMM ¢é chamada de irradiancia, tem no Sistema Internacional a
unidade de medida denominada de W/m2. A estimativa da irradiincia solar sobre uma superficie
horizontal é dada pelo produto entre a constante solar — So (1367,0 W/m?), o cosseno do angulo

zenital do Sol — cos Z, a correcdao da excentricidade da orbita terrestre — d. e a transmissividade

atmosférica no dominio da radiago solar.

Ja uma outra propriedade bastante relacionada com o saldo de radiacao a superficie € o albedo,
definido como igual a razdo entre a irradiancia solar incidente e a irradidncia solar refletida pela
superficie. Sdo inimeras as pesquisas sobre o albedo da superficie (Silva et al., 2005; Santos et al.,
2014; Sousa et al., 2014; Palacios et al., 2015; Ferreira et al., 2020) e varios sensores a bordo de
satélites meteoroldgicos e ambientais medem a radiacdo solar em diferentes bandas espectrais, de

modo a possibilitar a determinac¢do do albedo.



O artigo pioneiro no Brasil, tratando do balanco de radiacdo por imagens, foi realizado por
Silva et al. (2005), focando éreas irrigadas e de Caatinga no polo irrigado de Petrolina (PE) e Juazeiro
(BA). De modo geral, o saldo de radiagdao (Rn) da cena como um todo em 2000, atingiu valor médio
no horério da passagem do satélite igual a 615,0 W/m?2, enquanto na mesma area em 2001 o Rn médio
foi de 583,9 W/m?2. Ficou evidenciada grande diferenciacdo no Rn, bem como no albedo e Tsup entre
os diferentes tipos de uso do solo. Silva ef al. (2011) obtiveram as componentes do balanco de
radiacdo no perimetro irrigado S3o Gongalo - PB mediante imagens orbitais. Concluiram que nas
areas com cultivos irrigados o Rn se mostrava substancialmente superior aos obtidos em outros tipos
de uso e ocupacdo. Em geral ndo se considera a inclinag@o dos pixels, no entanto, Di Pace et al. (2008)
fizeram o mapeamento do saldo de radiagdo com imagens Landsat 5 e modelo de elevagao digital e
concluiram que havia pouca alteracdo nos valores do Rn ao se considerar a inclinag@o e aspecto dos
pixels.

Santos et al. (2014) e também Oliveira & Moraes (2013) analisaram de forma comparativa o
Rn a partir de imagens orbitais com dados de superficie medidos, e demais componentes do Rn, para
dois diferentes tipos de cobertura vegetal (pastagem e floresta) sob condicdes de atmosfera tropical-
umida. Os resultados obtidos com as imagens MODIS apresentaram erro percentual (EP) maximo e
minimo coerentes de 3% e 0,02%, para o Rn em area de floresta e pastagem, respectivamente, € erros
relativo de 10% e 0,7%, para as mesmas condi¢des de cobertura do solo. J& Sousa et al. (2014)
obtiveram os balan¢os de radiacdo e energia no perimetro irrigado Califérnia, no estado de Sergipe,
com imagens TM — Landsat 5 de 2006. Nas areas de menor cobertura vegetal o Rn atingiu valores
inferiores aso 300 W/m?2, enquanto em corpos hidricos chegou a 700 W/m?2. O foco da pesquisa, no
entanto, era a determinacdo da evapotranspiracdo das parcelas irrigadas. Palacios et al. (2015)
quantificaram o Rn em plantio de milho em 4rea de Cerrado com imagens TM — Landsat 5 de abril e
agosto de 2011, no municipio de Campo Verde — MT. Foram gerados mapas do saldo de radiacao
instantaneo e diario por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land).
Os valores obtidos de Rn instantineo sobre a area de estudo foram 418 W/m? e 328 W/m?2, enquanto
para o Rn diario foram obtidos valores de 104 W/m? e 98 W/m?, respectivamente.

Em floresta de transicdo Amazonia-Cerrado, Marques (2016) determinou o saldo de radiacdo
instantaneo e diario com base em imagens TM — Landsat 5 obtidas em 2005 e 2008. Os resultados
foram validados com saldo radidmetros instalados na area de estudo. Obtiveram erro absoluto entre
os valores instantaneos e didrios respectivamente de 18,2 W/m2 e 14,3 W/m?2, com coeficiente
amostral de Pearson de 0,938 e 0,604, respectivamente. Outra pesquisa em Cerrado foi realizada por
Fausto et al. (2016), ocasido em que avaliaram o impacto no saldo de radiacdo em areas de conversao
de Cerrado em érea agraria no sul do Mato Grosso, com imagens TM - Landsat 5 adquiridas entre

junho e outubro de 2011. Concluiram que a substitui¢do do Cerrado por culturas agricolas no sul do
6



Mato Grosso diminuiu a energia disponivel a superficie, indicado pelo saldo de radiacdo. Franco et
al. (2016) mapearam as componentes dos balangos de radiacdo e energia com vistas a avaliar impactos
que mudancas no uso e ocupacao produziram em éareas agricolas do noroeste do estado de Sao Paulo.
Observaram aumento no saldo de radiacdo e consequente aumento no fluxo de calor latente nas areas
mais recentemente ocupadas com a cultura da cana-de-agucar irrigada. Na linha de mudancgas no uso
e ocupacdo do solo, desta feita no Cerrado do sul do estado das Minas Gerais, Silva e Leite (2017)
obtiveram o balan¢o de radiacdo com imagens TM — Landsat 5 do ano de 1985 e do OLI/TIRS —
Landsat 8 do ano de 2016. Observaram que houve reducdo do saldo de radiacdo nas areas de
vegetacdo nativa que foram convertidas em pastagens e solo com baixa cobertura vegetal. Por outro
lado, observaram que os maiores valores do Rn se mantiveram na vegetacao nativa e cultivos recentes

de eucalipto.



4 - MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa tem por base investigativa diferentes fontes de informacdes: a) imagens
TM - Landsat 5 e OLI/TIRS - Landsat 8, obtidas no periodo de 1984 até 2019, inclusive, obtidas no

site do USGS https://earthexplorer.usgs.gov/; b) dados meteoroldgicos das estagdes convencional e

automatica do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia, localizadas em Barreiras-BA e Luis

Eduardo Magalhdes — BA (site: https://portal.inmet.gov.br/); ¢) séries temporais da temperatura do ar
maxima e minima didrias, e da evapotranspiracdo de referéncia, obtidas na plataforma Google Earth

Engine (site: https://earthengine.google.com/); e séries temporais do NDVI obtidas no SATVeg -

Sistema de Andlise Temporal da Vegetacdo da Embrapa Informéatica Agropecudria (site:

https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/ satveg/login.html consultado em marcgo de 2021).

4.1 — Area de estudo

A 4rea de estudo faz parte do Cerrado brasileiro, mais especificamente da por¢do oeste do
estado da Bahia e que integra a regido denominada de MATOPIBA, acronimo derivado da sigla dos
estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. Nessa regido tem ocorrido uma grande expansdo das
areas agricolas, conforme pode ser observada na Figura 4.1, representativa desse processo no
municipio de Luis Eduardo Magalhades (BA). Para a pesquisa foi selecionado um recorte espacial de
areas que incluissem também a regido polarizada por Barreiras (BA) o que resultou numa érea total

de quase 15.000 km?, conforme representacdo presente na Figura 4.3.

-k-'l_ﬂh- i, 722
Mapbiomas 1985 A

Figura 4.1 - Expansdo das areas agricolas (em azul) no municipio de Luis Eduardo Magalhaes

(BA) verificada entre os anos de 1985 e 2019, segundo o Mapbiomas (2019).
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Na Tabela 4.1 estdo representados dados climatolégicos de Barreiras (BA), extraidos das
Normais Climatoldgicas do INMET para o periodo 1980-2010. Destaque-se que os meses com
precipitacdo média mensal superior a 50 mm compreendem o periodo outubro a abril. Desse modo,
o quadrimestre relativamente mais seco vai de junho a setembro, impactando de alguma forma as
temperaturas maximas diarias — Ta,max (°C), que tem em setembro e outubro os dois meses mais
quentes do ano. A insolacdo diaria média mensal (hora) registra os valores mais elevados no periodo
junho-julho-agosto, ndo obstante coincidirem com os meses com menor duracdo efetiva do dia
(VAREJAO—SILVA, 2005), enquanto os menores valores ocorrerem no periodo novembro a margo,
periodo com maior nebulosidade e ocorréncia de chuvas. A evapotranspiracdo potencial mensal
média (mm) apresenta os seus maiores valores nos meses com temperatura do ar média didria mais

elevadas, quais sejam, setembro a dezembro.

Tabela 4.1 - Dados climatolégicos de Barreiras — BA, extraidos das Normais Climatologicas do
periodo 1980-2010: Tméx (°C), Tmin (°C), Tméd (°C), URmin (%), URmax (%), insolacdo diaria
média mensal — n (hora), precipitacio mensal média - Pr (mm), evapotranspiracdo potencial mensal
média — Evapo (mm) e pressao atmosférica média mensal - po (hPa) (Fonte: Normais climatologicas

do INMET - 1980-2010)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Tmax | 3170 31.60 3130 31.90 3230 32.00 3230 33.70 3550 3550 32.80 31.70
Tmin | 2090 2090 20.80 2030 1840 1590 15.00 1580 1890 21.30 21.40 21.00
Tméd | 2550 2540 25.10 25.10 2430 2280 22.80 2430 2690 27.80 2640 25.70
URmin | 410 435 585 468 480 405 360 288 258 218 238 353
URmix | 988 993 983 968 925 940 780 845 1000 965 1000 97.3
n 6.70 654 644 737 826 851 9.09 902 843 759 622 634
Pr 164.6 1268 1549 745 237 3.6 1.0 1.3 104 65.6 1733 203.7
Evapo | 1688 1467 1469 1393 1295 1056 1102 1520 1940 2386 197.6 181.1
po 960.5 9609 960.8 961.2 9625 9643 9649 964.0 962.0 9604 959.9 960.2

4.2 — Dados meteorologicos

Para a efetivagao do balango de radiacdo com as imagens OLI/TIRS — Landsat 8, foram usados
dados de temperatura do ar — Ta (°C), umidade relativa — UR (%) e pressao atmosférica — po (hPa)
das EMAs - Estacdo Meteorologica Automatica A402 e A404, de Barreiras (BA) e Luis Eduardo
Magalhaes (BA), respectivamente, no horario das 13h00 (TMG) para os dias de 2019 selecionados
para a pesquisa. Ja para as imagens TM — Landsat 5 foram usados os dados sindticos disponiveis nas

séries historicas do BDMET do INMET.



Tabela 4.2. Datas das imagens OLI/TIRS — Landsat 8 e Landsat 5 (TM), 6rbita e ponto 220 x 068,
selecionadas para o estudo, Dia de Ordem do Ano (DOA), hora de geracido da imagem - Hora, Angulo
de elevacdo do Sol - E (graus), Distancia Terra-Sol no dia de cada imagem — dts (adimensional), Seno
do angulo de elevagdo do Sol — sen (E), Temperatura do ar - Ta (°C), Pressdo atmosférica — Pa (hPa)
e Umidade relativa — UR (%) préximos ao instante de gera¢do da imagem medidos na EMA de

Barreiras (BA)

Data DOA  Hora E drs Sen E Ta Pa UR
24 Set 1984 267 12:37:28 54.7421 1.00192 0.81656 26.80 965.0 55.0
21 Fev 1993 52 12:29:19 49.7332 0.98984 0.76304 26.40 964.3 65.0
15 Set 1998 258  12:46:07 54.7093 1.00445 0.81623 28.50 965.2 40.0
17 Out 2004 290 12:51:54 62.0711 0.99548 0.88352 28.30 962.4 44.0
16 Set 2010 259  12:57:31 57.5147 1.00417 0.84352 2490 968.0 50.0
13 Fev 2019 44  13:07:06 58.5488 0.98730 0.85308 29.80 959.7 57.0
05Jun 2019 156 12:50:26 57.3736 0.98291 0.84220 24.7 963.9 57.0
21Jun 2019 172 13:07:12 44.8983 1.01623 0.70585 26.3 9659 53.0
07 Jul 2019 188 13:07:16 45.0495 1.01673 0.70771 27.0 963.6 49.0
23 Jul 2019 204 13:07:20 46.5958 1.01596 0.72652 32.5 9643 33.0
08 Ago 2019 220 13:07:27 49.4235 1.01404 0.75953 29.8 964.3 38.0
09 Set 2019 252 13:07:35 57.5475 1.07290 0.84383 28.5 966.1 48.0
25Set2019 268 13:07:41 61.6619 1.00299 0.88016 289 963.6 44.0
11 0ut2019 284 13:07:44 64.7420 0.99835 0.90439 31.7 961.1 37.0
270ut2019 300 13:07:45 66.0694 0.99392 091403 33.3 960.5 31.0
12 Nov 2019 316 13:07:42 65.5283 0.98982 0.91016 342 956.8 30.0
14 Dez 2019 348 13:07:39 61.6892 0.98431 0.88038 32.3 960.1 37.0

4.3 — Imagens de satélite

Foram empregadas na pesquisa imagens TM — Landsat 5 e OLI/TIRS — Landsat 8, obtidas em
dias com pouca ou total auséncia de nebulosidade, por ocasido da passagem do Landsat 5, em 1984,
1993, 1998, 2004, 2010 (uma imagem em cada ano), e 2019 (doze imagens). Na Tabela 4.2 estdo
apresentados alguns metadados das imagens usadas no balanco de radiacdo, com algumas

informacdes complementares.

4.4 — Parametros biofisicos investigados

Foram produzidos mapas tematicos de diferentes variaveis biofisicas envolvidas no balango

de radiacdo por satélite, quais sejam: albedo — o (adimensional), indices de vegetacdo (Indice de
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Vegetacio por Diferenca Normalizada — NDVI (adimensional), Indice de Vegetacdo por ajuste do
Solo — SAVI (adimensional), Indice de Area Foliar - IAF (m*m?) e Fracdo de Cobertura Vegetal —
FCV (adimensional), emissividade da superficie — &, (adimensional), temperatura da superficie —
Tsup (°C), radiacao de onda longa emitida pela superficie — Rol,emi (W/m?) e saldo de radiagdo — Rn
(W/m?), para toda a area de estudo, para que se possa avaliar as provaveis alteracdes sofridas pelos

mesmos entre os anos de 1984 e 2019.
4.5 — Determinacao do saldo de radiacao

O balanco de radiacao pode ser considerado um processo, em que sao contabilizados os fluxos
radiativos (considerados positivos) que incidem no sistema formado pelo solo, vegetacdo e atmosfera,
conforme ilustrado na Figura 3.1, bem como os fluxos que deixam esse mesmo sistema (considerados
negativos). Na Figura 4.2 estdo representadas as etapas do processo de contabilizacdo dos diferentes
mapas tematicos necessarios para se obter cada componente envolvida no mencionado processo.
Nesse sentido, o saldo de radiacdo — Rn (W/m?) pode ser contabilizado por meio da seguinte equacdo

(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2007; SILVA et al., 2016; FERREIRA et al., 2020):
Rn = (1 — o‘)Roc,inc — Rolemi T €0Rolatm 4.1)

em que Roc,inc (W/m?) € a radiacdo de onda curta incidente, o (adimensional) é o albedo de cada
pixel, Rol,emi (W/m?) representa a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, Rol,atm (W/m?) é
aradiacdo de onda longa atmosférica e go representa a emissividade de cada pixel em todo o dominio

da radiacdo de onda longa.

indices de o] Radiagio de
Empilhaments Vegetaghd onda longa
° (NDVT, SAVL N emitida ¢
das Imagens de L =
Satélite FCV.1IAF) atmosférica

= &

Emissividades
Radiincia e./eNB e g
Espectral de
Radiagao
Temperatura
_ da Superficie
2 £ da Terra T 7
I:Jv:-ﬂﬂ:!]:a : Radiacao de
anetaria = {LET) onda curta
Incidente

Albedo_toa

Figura 4.2 — Representagdo das etapas do processo de contabilizacdo dos diferentes mapas teméaticos

integrantes do balango de radiacdo com imagens Landsat.
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4.5.1 - Obtencao da radiaciao de onda curta incidente

Para se estimar a radiacdo de onda curta incidente - Roc,inc (W/m?) foi empregada expressao
considerada, mais recentemente, a de maior acurdcia em aplicacdo no Semiarido brasileiro, e que
também tem sido usada amplamente em diversos estudos (ALLEN et al., 2007; SILVA et al., 2016;
FERREIRA et al., 2020):

Rocine = So €0S Z d; Ty (4.2)

em que S, € a constante solar (1367,0 W/m?), Z é o angulo zenital do Sol, d; é o quadrado da razdo
entre a distancia média Terra-Sol e aquela verificada no dia de cada imagem, e Toc € a transmissividade

atmosférica no dominio da radiagdo solar, que foi obtida por (ALLEN et al., 2007):

—0,00146P,

= 27
Toc = 0,35+ 0,627exp K, cosZ

W A\04
— 0,075 (cosZ) l (4.3)

em que Z € o angulo zenital solar (em relacdo ao pixel central de cada imagem), no instante da
passagem no satélite; P, é a pressdo atmosférica local (kPa); k& € o coeficiente de turbidez da
atmosfera, sendo k¢= 1 para céu limpido e k;= 0,5 para turbidez extrema (ALLEN et al., 2007); W é

a dgua precipitavel (mm), calculada de acordo com a equag@o proposta por Garrison e Adler (1990):

P
W =10 [0,14 €q (P ) + 0.21]

nmm

(4.4)

onde e, € a pressdo parcial do vapor d’adgua atmosférico (kPa), P, € a pressdo atmosférica (kPa) € Pomm

¢ a pressao atmosférica reduzida ao nivel médio do mar (kPa).

4.5.2 — Determinacao do albedo superficial

A determinac¢do do albedo de cada pixel da cena selecionada, com correcao atmosférica, pode
ser obtida por meio da seguinte equacdo (BASTIAANSSEN et al., 1988; ALLEN et al.,2007; SILVA
et al., 2016; FERREIRA et al., 2020):

_ (atoa B aatm)
= 4.5)

TOC

onde awa € o albedo no topo da atmosfera, ou seja, sem correcdo atmosférica, resultante da
combinacdo linear da reflectancia das bandas de 2 a 7 do OLI - Landsat 8 e oam € 0 albedo da radiagcdo

solar média refletida pela atmosfera considerando igual a 0,03 segundo SILVA et al. (2016):

Qioa = 0,300 1, + 0,277 15 + 0,233 1, + 0,143 15 + 0,036 14 + 0,012, (4.6)
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em que r2 a r7 sdo as refletividades das bandas de 2 a 7 do OLI, computadas ao nivel orbital (sem

corre¢do atmosférica), segundo SILVA et al. (2016):

Addb + Multb NCb
o |

4.
cosZd; “.7)

onde Add, e Mult, sdo respectivamente os termos aditivo e multiplicativo do grupo radiométrico
reescalonado, disponiveis no metadados que acompanha cada imagem OLI-TIRS — Landsat 8, e NCy
¢ a intensidade de cada pixel da b-ésima banda. Para a refletividade das bandas do TM — Landsat 5

foi usada a seguinte equacao (BASTIAANSSEN et al., 1998):

Qos = 0,293 15 + 0,274 1, + 0,233 13 + 0,157 1, + 0,033 15 + 0,011 T, (4.8)

em que ri, 12, I3, I4, s, r7 s30 as refletividades das bandas de 1 a 5, mais a 7, do TM (SILVA et al.,

2015). J4 a transmissividade atmosférica toc € a mesma apresentada na Equacao (4.2).

4.5.3 — Determinacio das radiacoes de onda longa

Para se determinar a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel — Rol,emi (W/m?) das
imagens da cena selecionada, bem como da radiacdo produzida pela atmosfera na dire¢cdo da

superficie — Rol,atm (W/m?), recorreu-se a Lei de Stefan-Boltzmann, para cada caso, ou seja:
_ 4
Rolemi = € O Tsup 4.9)

em que & (adimensional) ¢ a emissividade de cada pixel, 6 = 5,67x10® Wm™2K™ ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann e Tsup (K) € a temperatura da superficie, obtida com base na banda 10 do TIRS —
Landsat 8. Por sua vez, a irradiancia de onda longa atmosférica que atinge a superficie foi obtida

segundo expressao semelhante, diferenciando-se quanto a emissividade e a temperatura, qual seja:

Rolatm = €2 0 Ty (4.10)

em que Ta (K) € a temperatura do ar e €, (adimensional) é a emissividade do ar, obtida por meio de

expressao proposta por Duarte ef al. (2006):

e, 0,131
€a = 0,626 <T—) (4.11)
a

onde e, € a pressao parcial do vapor d’agua atmosférico (Pa) e Ta (K) € a temperatura do ar.
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4.5.4 — Determinacao da temperatura da superficie com correcao atmosférica

Em inimeras pesquisas com balangos de radiacio e energia tem sido negligenciada a corre¢ao
atmosférica para fins de determinacao da temperatura da superficie — Tsup (K). Nesse sentido, nesta
pesquisa foi empregado modelo de correcdo atmosférica proposto por Quin ef al. (2001), no qual a

Tsup,co (K), ou seja, a temperatura da superficie com correcdo atmosférica, é dada por:
Tsup,co={a(1—o; —ay) + [b(1 -0y — ) + a; + o] Ty, — o, T}/ o (4.12)

em que a = -67,355351 e b = 0,458606 sdo constantes usadas para linearizar a fungao de Planck, Ty
(K) € a temperatura de brilho (banda 6 do TM - Landsat 5 e banda 10 do TIRS — Landsat 8), e os
parametros a1 € o2 dependem da emissividade da superficie (exg) e transmitancia atmosférica na

banda termal (7), ou seja:

0 = ENBT (413)

o, = (1 - T) [1 + T(l - SNB)] (414)

J4 a transmitincia atmosférica da banda termal - t foi calculada com base em formulagdo obtida por
Quin et al. (2002) para temperaturas atmosféricas elevadas e conteido de dgua precipitavel entre 1,6

e 3,0 g cm™, qual seja:
t=1031412 - 0,11536 w (4.15)

em que w (g cm™) é a 4gua precipitdvel. A temperatura de brilho - Ty (K) foi obtida por meio da
funcdo de Planck invertida, com constantes de radiacdo especificas das bandas termais do TM (banda

6) e TIRS (banda 10), qual seja:
K>
ln( Ky + 1) (4.16)

Lyt

Tb =

onde K e K> sdo as constantes de radiac@o especificas da banda 6 do TM — Landsat 5 (K; = 607,76
W m?sr! um! e Ko =1260,56 K ) e banda 10 do TIRS — Landsat 8 (K; = 774.8853 W m?2 sr'! uym™!
e K> = 1321.0789 K ); Ligr (W m2 sr'! um™) corresponde a radiancia da banda termal (banda 6 —
TM e banda 10 — TIRS). Finalmente, para a determinacio de Ta (K), Quin ef al. (2001) propuseram

a seguinte expressao, para uma atmosfera tropical:
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T, = 17,9769 + 0,91715 T, 510 4.17)

em que T.om (K) € a temperatura do ar medida a 2 m da superficie.

4.5.5 — Determinacao das emissividades
Existem diferentes expressdes para se obter a emissividade. Quando do computo da
irradiancia de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no dominio da

onda longa - €, (5 — 100 pm) e para se determinar a Tsup se faz necessario obter a emissividade no

dominio da banda termal - eyg, que para valores do NDVI > 0 e IAF < 3, sdo calculadas segundo as

expressoes (Allen et al., 2008; Silva et al., 2015):

eng = 0,97 + 0,00 IAF (4.18)

€, = 0,95 + 0,01 IAF (4.19)

4.5.6 - Determinacao dos indices de vegetacao

Na quantificagdo de algumas variaveis biofisicas e também na anélise das mudangas no uso e
ocupacdo foram considerados os indices de vegetacdo: NDVI, SAVI, IAF e FCV, dados pelas
expressoes (ALLEN et al., 2007; TASUMI et al., 2008; SILVA et al., 2015):

Iyyp — I
NDVI = ( IVP Ver>

4.20
I'yp + Iyer ( )

1+ L)(ryyp —r
SAVI — ( )( IVP Ver) (4.21)
(L + rvp + ryer)

Ln (SAVI — 0,69)

0,59 (4.22)
IAF = —
0,91
NDVI — NDVIin)
FCV = ( mln) ) (423)
NDVIyax — NDVIi,

nas quais rivp € I'ver S0 as refletividades do infravermelho préximo e vermelho, respectivamente, L é
um parametro do solo, que foi considerado igual a 0,1 a exemplo de varios estudos com balancos de

radiacdo e energia (HUETE, 1998; ALLEN et al., 2007; SILVA et al., 2015; FERREIRA et al., 2020).
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Para o calculo da FCV considerou-se para 0 NDVInax € NDVInin 0s valores de 0,85 e 0,15,

respectivamente.

4.5.7 — Avaliacao das diferencas entre os recortes selecionados

Para avaliar se ha diferenca significativa entre diferentes tipos de uso e ocupagdo numa mesma
data, ou temporalmente numa mesma area, foram selecionados sete pequenos recortes (plots) que
compreendiam 121 pixels, cada um deles: Noroeste - NO, Nordeste - NE, Sudoeste - SO, Sudeste-
SE, Pivo e também nas areas urbanas de Luis Eduardo Magalhdes (BA) e Barreiras (BA). As
coordenadas do centro de cada um desses recortes foram usadas para se obter as séries temporais das
temperaturas do ar mixima - Ta,méx (°C) e minima - Ta,min (°C) diérias, e da evapotranspiracdo de
referéncia — ETo (mm) diéria, produzidos pelo Monthly Climate and Climatic Water Balance for
Global Terrestrial Surfaces (TerraClimate), que combina dados de alta resolucdo espacial de normais
climatolégicas do WorldClim data set, com o CRU Ts4.0 e JRASS - Japanese 55-year
(ABATZOGLOU, 2018) junto ao Google Earth Engine.

Foi usado o teste estatistico de diferenca entre médias para grandes amostras, em que a
Hipétese Nula — Ho, é a de que as amostras provém de uma mesma populagdo, isto €, que nao ha
diferenca significativa entre as médias de duas amostras de tamanhos n; e ny, extraidas dessa mesma

populagdo. Nesse sentido, a estatistica do teste € dada por (WILKS, 1995):

7 = X1 X 4.24
cal — Ox1 — Oxo ( )

em que X; e X2 representam as médias das duas amostras, € ox1 € 6x2 0s seus desvios padrdo. Ja o

desvio padrdo da diferenga entre as médias, isto €, 6xi-x2 , € dado por:

(4.25)

onde n; e n2 correspondem ao nimero de elementos das amostras 1 e 2, respectivamente. Considerou-
se o nivel de significancia a = 0,01, com avaliagdo bicaudal. Para esse o 0 Z critico — Zcrit para n =

121, foi igual 2,16, ou seja, a Hipotese Nula € rejeitada sempre que Zcal > Zcrit.

4.5.8 — Procedimentos computacionais para geracao dos mapas tematicos

Para a geracdo dos mapas tematicos produzidos com imagens TM - Landsat 5 e OLI/TIRS —
Landsat 8 foram desenvolvidos diversos procedimentos computacionais. Inicialmente, foram obtidas

imagens TM — Landsat 5 dos anos de 1984, 1993, 1998, 2004 e 2010, junto ao site da Divisdo de
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Geragdo de Imagens do INPE: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. Ja as imagens OLI/TIRS — Landsat 8

de 2019, num total de doze imagens, foram obtidas junto ao site: https://earthexplorer.usgs.gov/.

1 g
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A T ey
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Figura 4.3 — Area de estudo em representagio falsa cor RGB432 (sistema de coordenadas:
UTM, zona 23, datum WGS84) do TM — Landsat 5 de 24 de setembro de 1984 (superior)
e RGB543 do OLI — Landsat 8 (inferior) obtida em 21 de junho de 2019 com inclusdo

dos plots selecionados para analise posterior.
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Uma vez obtidas as imagens, foi feito o empilhamento das bandas de 1 a 7 do TM — Landsat
5 e das bandas de 2 a 7 do OLI, juntamente com a da banda 10 do TIRS. Para tanto, foi empregado o
software Erdas 9.1. Embora as alteragdes no uso e ocupagdo sejam bem evidentes nas imagens da
orbita 220, ponto 068, decidiu-se usar também a imagem da 6rbita 220 e ponto 069. Numa etapa
subsequente, foi feita a composi¢do das duas imagens e a partir da mesma selecionou-se um recorte
que pudesse representar adequadamente as mudangas que se tem registrado no Cerrado baiano,
conforme se depreende de uma inspe¢do visual das cenas de 24 de setembro de 1984 e 21 de junho
de 2019, ambas representadas na Figura 4.3. Esta 4rea possui cerca de 15.000 km?, ou seja, 1.500.000
ha. Pode-se observar que de 1984 a 2019 houve uma profunda alteracao no uso do solo, especialmente
na sua metade mais ocidental. E amplamente conhecido que nas 4reas territoriais dos municipios de
Luis Eduardo Magalhaes (BA) e Barreiras (BA), quase que inteiramente inseridas na area de estudo,
ha predominio de cultivos irrigados, especialmente algodoeiro e soja, em muitos casos com pivo
central, bem visiveis na cena de 2019. Pode-se também deduzir que o recorte do estudo tem cerca de

100 km de largura e compreende quase 15.000 Km?, ou seja, aproximadamente, 1.500.000 ha.

Para cada imagem, foram extraidas dos seus metadados informacdes acerca do instante de
geracdo de cada imagem, dos coeficientes de calibra¢do das bandas do OLI/ITRS — Landsat 8, quais
sejam, das radidncias minima — Lmin (W m? sr'! um™) e maxima — Lmax (W m? sr! um™) que
precisam ser atualizadas para cada data usada, diferentemente do verificado para o TM — Landsat 5.
Além dessas informagdes, foram reunidos ainda o angulo de elevac¢ao do Sol — E (graus) e a distancia
Terra-Sol (em Unidade Astrondmica), de cada imagem Landsat 8. Para o Landsat 5, foram obtidos o
angulo de elevagdo do Sol e o instante de geracao do ponto central de cada imagem, no mesmo site
da DGI-INPE. Para a elaboracdo dos mapas teméticos do albedo, indice de vegetagao (NDVI),
temperatura da superficie — LST (°C) e do saldo de radiacdo - Rn (W/m?), foi usado o software QGIS
versdo 2.18.18.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Analise dos mapas tematicos de componentes biofisicas do balanco de radiacao

Conforme indicado em Material e Métodos foram obtidas diversas varidveis envolvidas no
computo do saldo de radiagdo com o emprego de imagens Landsat. Dentre as diferentes variaveis
computadas, foram selecionadas, para se avaliar as alteragdes ocorridas no uso e ocupag¢do do solo, o
albedo, o NDVI, a temperatura da superficie — Tsup (°C) e o saldo de radiagao — Rn (W/m?). Para que
se possa melhor compreender as variagdes sazonais e interanuais, e especialmente os impactos
sofridos por essas varidveis como consequéncia das mudangas no uso e ocupacdo da terra na area de
estudo, se faz necessario considerar o regime de chuvas da area de estudo. Nesse sentido, estdo
representados na Figura 5.1, as médias dos totais mensais das precipitacdes (mm) da localidade de
Luis Eduardo Magalhdes (BA), correspondentes ao periodo de 1981 a 2020, e também os totais
mensais do ano de 2019, com base em dados pluviais do Climate Harzards Group InfraRed
Precipitation with Station - CHIRPS. Como pode ser observado, no periodo de outubro a abril as
chuvas acumuladas mensalmente sao bem superiores aos 50 mm, enquanto o periodo seco do ano vai
de maio a setembro, com pouca ocorréncia de eventos chuvosos. Ja na Figura 5.2 estdo representados
os valores da radiagdo solar instantanea (W/m?), radiacdo de onda longa atmosférica e temperatura
do ar (°C) obtidos quando da geracdo dos mapas teméticos selecionados, de modo a proporcionar
melhor interpretacio das influéncias do regime pluviométrico local e das mudancas no uso e ocupacao

do solo.

Precipitacdo - Luis Eduardo Magalhdes - BA
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Figura 5.1 — Precipita¢do pluviométrica mensal (mm) das normais e do ano de 2019 , gerada pelo
CHIRPS.
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Figura 5.2 — Valores da radiag@o solar incidente, radiacido de onda longa atmosférica e temperatura
do ar (°C) usados por ocasido da determina¢do do balanco de radiacdo das imagens

selecionadas.

5.1.1 — Analise dos mapas tematicos do albedo

Nas Figuras 5.4 a 5.6 estdo representados os mapas tematicos do albedo obtidos com imagens
Landsat 5 — TM e Landsat 8 — OLI, gerados com o Erdas 9.1 e QGIS 2.18.18, compreendendo 3
diferentes datas com o TM e outras 6 com o OLI. Pode-se observar nitidamente na Figura 5.4 que
houve um aumento acentuado nos valores do albedo obtidos em 1984 e 1993, em relacdo com aqueles
do ano de 2010, resultado da expansado das culturas agricolas, que se depreende com base na inspecao
visual dos talhdes que aparecem nitidamente na imagem de setembro de 2010. Na imagem de 24 de
setembro de 1984, aquela com menor antropizagdo dentre todas as imagens selecionadas para a
pesquisa, os tons avermelhados indicam haver grandes extensdes de terreno com valores do albedo
acima de 0,25, o que é certamente reflexo do regime de chuvas da regido, ja que setembro corresponde

ao ultimo més do periodo seco localmente, e o solo se encontra com a menor quantidade de agua
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armazenada, o que promove aumento do albedo e redu¢do do NDVI, como pode ser visto na Figura

5.3, obtida com dados do Terraclimate via Google Earth Engine.
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Figura 5.3 - Umidade do solo (mm) em sete plots obtidos pelo TerraClimate no ano de 2019.

Ja no mapa de 21 de fevereiro de 1993, obtida quase dez anos mais tarde, e em plena estacio
chuvosa, os valores do albedo se mostram bem abaixo daqueles obtidos no mapa de 1984. Mais uma
vez se observa os efeitos do regime pluviométrico sobre a drea de estudo. No mapa de 16 de setembro
de 2010, os formatos do terreno indicam de modo nitido uma maior ocupacdo da area para fins
agricolas, com um aumento consideravel em relacdo aos mapas de 1984 e 1993. Uma consequéncia
imediata da mudanga no uso do solo foi o aumento do albedo na metade mais ocidental da area de
estudo. Nio obstante o regime pluviométrico da regido, destaca-se uma area sempre verde na regiao
nordeste do recorte, com grande estabilidade quanto aos valores do albedo e demais varidveis
biofisicas estudadas, como sera visto mais adiante. Em virtude dessa estabilidade, essa area foi
escolhida para se avaliar a sua variacdo temporal compondo um dos sete plots a serem analisados

mais adiante.
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As imagens do TM revelam, através do albedo, efeitos da sazonalidade e, de modo inequivoco,
das mudangas no uso do solo. A sazonalidade, a intensificacdo das mudancgas no uso e a fenologia
das culturas se fazem sentir mais claramente nas imagens selecionadas no ano de 2019, seis das quais
estdo representadas nas Figuras 5.5 e 5.6. Na Figura 5.5 estdo representados os mapas do albedo
obtidos nos meses de junho, julho e agosto, todas na estacdo seca do ano. No entanto, a umidade
armazenada no solo ao final do més de junho e a sua diminui¢do nos meses subsequentes deve ser
responsavel pelo aumento gradual nos valores do albedo verificado entre os meses de junho e agosto,
bem nitidos na sequéncia de mapas representados na Figura 5.5. Os padrdes observados nos valores
do albedo sdo muito semelhantes, observando-se na metade ocidental da regido de estudo, muitos
pixels com valores superiores a 0,27, que revelam que em muitas das areas agricolas haveria muita
exposi¢ao do solo, o que traria redu¢dao no NDVI e aumento na LST (°C), como sera visto mais
adiante. Essa intensificacdo nos valores do albedo continua nos meses de outubro e novembro, ndo
obstante a chegada das chuvas. Em dezembro, a parte oriental da area de estudo, revela padroes de
albedo caracteristicos das areas ndo antropizadas. Ou seja, ao se inspecionar os trés mapas
conjuntamente, se percebe que na porcao oriental dos mapas, uma diminui¢do gradual, mas bem
nitida, nos valores do albedo, e um consequente aumento do nimero de pixels com essa caracteristica,
um sinal claro da interferéncia do regime de chuvas nas areas pouco antropizadas. Na por¢do ocidental
do recorte, também se percebe uma diminuicdo do albedo, certamente associada ao regime
pluviométrico da regido, e que se mostra mais nitidas nas veias indicadoras das matas ciliares, mais
perceptiveis na cena de dezembro de 2019. Nos mapas da Figura 5.6 ainda ndo se percebe com clareza
as variacoes nos padrdes do albedo nos pivos, e outras parcelas irrigadas, o que fica muito dificil de
constatar sem a identificacdo das culturas e de seu estagio fenol6gico. Os mapas representados na
Figura 5.5, todos obtidos na estacdo chuvosa, sugerem que o calendario agricola também deve ser

responsabilizado pelo aumento do albedo.
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Figura 5.4 — Mapas tematicos do albedo obtidos com imagens Landsat 5 nas datas 24 de setembro

de 1984, 21 de fevereiro de 1993 e 16 de setembro de 2010.
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Figura 5.5 — Mapas tematicos do albedo obtidos com imagens Landsat 8 nas datas 21 de junho, 07

de julho e 08 de agosto de 2019.
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Figura 5.6 — Mapas teméticos do albedo obtidos com imagens Landsat 8 nas datas 11 de outubro,

12 de novembro e 14 de dezembro de 2019.
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5.1.2 — Analise dos mapas tematicos do NDVI

Nas Figuras 5.7 a 5.9 estdo representados os mapas tematicos do NDVI obtidos com as
imagens do Landsat 5 e 8. Nos mapas de 1984 e 1993 se evidencia a grande influéncia das chuvas
nos padrdes do NDVI, uma vez que entre os mapas de 24 de setembro de 1984 (final da estagdo seca)
e o de 21 de fevereiro de 1993 (plena estacdo chuvosa), correspondendo a situagdes pouco
antropizadas, hd um grande contraste entre os valores do NDVI. Essa situacdo se revela ainda mais
nitida que aquelas observadas com o albedo entre essas mesmas datas. J4 em 16 setembro de 2010,
quando o formato no recorte das propriedades rurais revela uma grande antropiza¢do por que
experimenta a area de estudo, se constata uma diminui¢cdo ainda maior nos valores do NDVI,
resultantes do regime chuvoso, mas também como consequéncia da expansdo e do calendario
agricola, vez que predomina na 4rea grande nimero de talhdes com soja e algodao, cultivos com ciclo
de trés a quatro meses. Embora pouco perceptivel na imagem de setembro de 2010, observa-se alguns
pivOs com tonalidade verde, que indica cultura com acentuado vigor, revelado pelos altos valores do

NDVI e que nao dependem do regime pluviométrico.

Nas imagens obtidas pelo Landsat 8, representadas nos mapas do NDVI de 21 de junho, 07
de julho e 08 de agosto, se observa grande contraste entre os extremos do NDVI em éareas de pivos e
outros talhdes agricola irrigados, que sdo fortemente influenciados pelo estagio fenologico das
culturas, mas niao areas com outros tipos de cobertura, do regime pluviométrico local. Na porcao
nordeste da 4rea nota-se uma reducgdo visivel entre os valores doo NDVI de junho a agosto,
consequéncia direta do regime de chuvas, e que corresponde a grandes extensdes de terra ainda pouco
antropizadas. Na por¢do centro-norte da drea de estudo se observa um grande nimero de pivdos com
valores menores que 0,16 em outubro e com aumento acentuado em novembro e ainda maior em
dezembro. Essa situacdo se repete na por¢ao centro-sul do recorte estudado, consequéncia direta do
calendario agricola. No entanto, dentre todas as cenas de 2019, a de dezembro € a que evidencia mais
nitidamente a influéncia que a por¢do oriental do recorte recebe doo regime de chuvas da area de

estudo.
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Figura 5.7 — Mapas tematicos do NDVI obtidos com imagens Landsat 5 nas datas 24 de setembro

de 1984, 21 de fevereiro de 1993 e 16 de setembro de 2010.
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Figura 5.8 — Mapas tematicos do NDVI obtidos com imagens Landsat 8 nas datas 21 de junho, 07
de julho e 08 de agosto de 2019.
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Figura 5.9 — Mapas tematicos do NDVI obtidos com imagens Landsat 8 nas datas 11 de outubro,

12 de novembro e 14 de dezembro de 2019.
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5.1.3 — Analise dos mapas tematicos da LST

Os mapas tematicos da temperatura da superficie — LST (°C) estao representados nas Figuras
5.10 a 5.12. Os valores da LST (°C) estao fortemente associados ao regime pluviométrico, caso das
areas com pastagem ou cultivos agricolas em regime de sequeiro, e também a radiacdo solar incidente.
J4 nas areas agricolas irrigadas, a LST (°C) estd intimamente relacionada com o NDVI, s6 que em
relacdo inversa, ou seja, quanto maior o NDVImenor a LST (°C). Nos mapas teméticos representados
na Figura 5.10, referentes aos anos de 1984, 1993 e 2010, observa-se que os padrdes observados em
1984 (estacdo seca do ano) os valores sdo um pouco superiores aos observados em 21 de fevereiro de
1993, resultado da forte influéncia do regime pluviométrico local, ja que a radiacdo solar incidente
em ambas as datas tenha atingido basicamente os mesmos valores, ou seja, de 810,7 W/m?2 (1984) e
803,7 W/m? (1993), conforme Figura 5.2. Por outro lado, a influéncia humana praticamente ndo se
fazia sentir ainda nesses dois anos. Ja na imagem de 16 de setembro de 2010, h4 uma sobreposicao
da influéncia do regime pluviométrico (estacdo seca) e também das mudancas intensas no uso e
ocupacdo. Nas areas agricolas depreende-se haver grande exposi¢do do solo e pouca umidade

disponivel no solo, final da estagdo seca, o que impacta fortemente os valores da LST (°C).

Nos mapas tematicos da LST (°C) obtidos em 2019, observa-se que os valores da radiagdo
solar incidente foram basicamente os mesmos nos dias 21 de junho e 7 de julho, quais seja, 666,9
W/m? e 670,0 W/m?2, respectivamente, por ocasido da passagem do Landsat 8 sobre a drea de estudo.
Logo, o conteido de dgua disponivel no solo é que foi determinante nos padrdes de LST (°C)
observados, muito semelhantes, mas que em 1993 se mostraram ligeiramente inferior. Uma anélise
mais pormenorizada nos mapas revela que as areas irrigadas, especialmente nos piv0s, os valores da
LST sdo em geral inferiores aos 28,0 °C. Na cena de 8 de agosto de 2019, fica evidenciado um
aumento expressivo na LST (°C), que esta associados ao regime pluviométrico, dltimos meses da
estacdo seca, o que impacta a area de estudo como um todo. No entanto, se observa em algumas areas
irrigadas, caso mais nitido nos pivos irrigados da porcao central-norte da regido, e também em alguns
isolados no centro-sul da regido, talhdes com valores inferiores aos 23,0 °C, ou seja, com diferenca
de mais de 20 °C. Isso é uma forte evidéncia do antropismo e ndo do regime pluviométrico e
sazonalidade da radiacdo solar. Mais uma vez, a por¢do nordeste da regido apresenta padroes de LST

(°C) também bem baixos, influéncia dos baixos valores do albedo e NDVI que apresentam.

Nos mapas de LST (°C) de outubro, novembro e dezembro representado na Figura 5.12 se
percebe um aumento generalizado da temperatura da superficie que resulta da diminui¢do da umidade
do solo representado na Figura 5.3, aumento da radiacdo solar incidente representado na Figura 5.2

mas também das mudangas no uso e ocupacdo da area. Os contrastes entre areas irrigadas com
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cultivos com elevados valores no NDVI e entre talhdes agricolas em fase de cultivo com grande
exposi¢ao do solo, ultrapassam 20 °C. Nota-se que muitos pivds na por¢do superior-norte da area
apresentam grande contraste entre outubro e dezembro, consequéncia da fenologia das culturas e
resultantes das mudangas no uso e ocupacdo. Em dezembro, mesmo com grande incidéncia da
radiacdo solar, os padrdes de LST (°C) sofrem uma reducao importante, consequéncia do aumento da

umidade do solo em resposta ao regime hidrico.
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Figura 5.10 — Mapas temdticos da LST (°C) obtidos com imagens Landsat 5 nas datas:

setembro de 1984, 21 de fevereiro de 1993 e 16 de setembro de 2010.
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Figura 5.11 — Mapas tematicos da LST (°C) obtidos com imagens Landsat 8 nas datas 21 de junho,
07 de julho e 08 de agosto de 2019.
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Figura 5.12 — Mapas tematicos da LST (°C) obtidos com imagens Landsat 8 nas datas: 11 de

outubro, 12 de novembro e 14 de dezembro de 2009.
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5.1.3 — Analise dos mapas tematicos do saldo de radiacao

Nas Figuras 5.13 a 5.15 estdo representados os mapas tematicos do saldo de radiacdo — Rn
(W/m?2) obtidos com imagens Landsat 5 e 8 entre os anos de 1984 e 2019. De acordo com a equacao
empregada para se contabilizar Rn, fica claro que essa importante varidvel depende fortemente da
radiagdo solar incidente — Roc,inc (W/m?), mas também do albedo, LST (°C) e radia¢do de onda longa
atmosférica — Rol,atm (W/m?). Os padrdes apresentados pelo saldo de radiacao guardam boa relacao
com o albedo mas os valores se diferenciam bastante em virtude da influéncia marcante da radiacao
solar incidente. Se observa um grande contraste entre 0s menores € maiores valores, entre as datas e
anos estudados. Na Figura 5.13, relativas aos anos de 1984, 1993 e 2010, se observa uma grande
mudanca entre os padrdes e valores do Rn (W/m?) nos anos 1984 e 2010, ambos obtidos no més de
setembro, com valores da Roc,inc (W/m?) muito semelhantes. No entanto, as mudancas verificadas
no albedo em 2010 € que foram determinantes nos padroes e valores do Rn (W/m?) registrados
naquele mesmo ano. Essas mudancas observadas entre 1984 e 2010 sdo consequéncia direta das
mudancas no uso e ocupagdo verificados nesse periodo. Ainda na Figura 5.13, se faz sentir a
influéncia do regime pluviométrico e a pequena diferenca entre os valores do Rn (W/m?) evidenciam
que essa estabilidade resulta da pouca interferéncia humana na area, diferentemente do observado no
mapa de 2010 e nos de 2019. Nos meses em que a Roc,inc (Wm?) € menor, que correspondem aos
meses de junho a agosto, os mapas revelam valores entre 330 W/m? e 400 W/m2, mas que se reduzem
ainda mais nas areas antropizadas. O resultado da combinacdo de albedo elevado e NDVI reduzido,
¢ o aumento da LST (°C) e consequente reducao do Rn (W/m?), que fica evidente ao se avaliar esses
mapas tematicos em conjunto.

Na Figura 5.15 observa-se um grande contraste entre os valores do Rn (W/m?) numa mesma
data, que registram pixels com valores menores que 330 W/m2, embora em menor quantidade, e a
maioria dos mesmos com valores superiores a 630 W/m?2, mais uma clara evidéncia das mudangas no
uso e ocupacdo. Sendo, comparem-se os mapas de 21 de fevereiro de 1993 representado na Figura
5.13 com os representados na Figura 5.15. O que se pretende avaliar mais adiante, € que
consequéncias essas mudancas verificadas nos padrdes das varidveis biofisicas contempladas com a
pesquisa, podem estar causando no clima local, em especial na temperatura do ar e evapotranspiragao

de referéncia.
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Figura 5.13 — Mapas tematicos do saldo de radiagao (W/m?) obtidos com imagens Landsat 5 nas

datas 24 de setembro de 1984, 21 de fevereiro de 1993 e 16 de outubro de 2010.
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Figura 5.14 — Mapas tematicos do saldo de radiacdo (W/m?) obtidos com imagens Landsat 8 nas

datas 21 de junho, 07 de julho e 08 de agosto de 2019.
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Figura 5.15 — Mapas tematicos do saldo de radiacdo (W/m?) obtidos com imagens Landsat 8 nas

datas 11 de outubro, 12 de novembro e 14 de dezembro de 2019.
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Se depreende da andlise dos mapas representados nas figuras apresentadas e, em especial,
naquelas obtidas em 2019, que as culturas agricolas e suas fenologias, sdo determinantes nos padrdes
apresentados pelas variaveis biofisicas investigadas, ndo obstante a influéncia da sazonalidade
associada ao regime pluviométrico da area de estudo. Quando a cultura apresenta elevado NDVI, os
valores do albedo e LST (°C) sdo bem menores do que os apresentados por areas de pastagem nos
meses secos do ano e nas areas com cultivos com baixa cobertura vegetal. No entanto, na “mancha”
de area preservada na porcao nordeste dos mapas, se constata que as variagdes nos valores de todas
as varidveis estudadas sdo muito menos acentuadas, € que resultam basicamente do regime

pluviométrico e sazonalidade das demais varidveis meteoroldgicas, em especial da radiagado solar.
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5.2 - Evolucao dos mapas tematicos das variaveis selecionadas nos plots selecionados

Nas Figuras 5.16 a 5.22 estdo representados os recortes dos mapas tematicos de cada variavel
estudada, obtidos com cinco imagens do Landsat 5 (1984 a 2010). J4 as Figuras 5.23 a 5.29
representam a evolucdo temporal das varidveis biofisicas das doze imagens do Landsat 8 obtidas no
ano de 2019. Na horizontal estdo distribuidos os recortes de cada varidvel relativos a cada uma das
datas, e ao final de cada linha a escala com as classes e seus respectivos intervalos, todos iguais para
possibilitar uma melhor comparagao entre as datas. Inicialmente, sdo apresentados os plots dos mapas

tematicos do albedo, obtidos entre 1984, 1993, 1998 e 2010, no plot Nordeste.
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Figura 5.16 — Evolucdo temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiagdo - Rn

(W/m?) e temperatura da superficie - LST (°C) no plot Nordeste, obtidos com imagens

Landsat 5.

Observa-se que ha pouca variabilidade no albedo cujos valores se situaram entre 0,13 e 0,15.
Ja se percebe nos plots de 2004 e 2010 linhas que correspondem a presenca humana nas &reas,
provavel delimita¢do de propriedades rurais, mas sem indicacdo de cultivos implantados. O NDVI
revela de modo mais nitido as diferencas entre as datas, e a influéncia do regime pluviométrico, vez

que no més de setembro hi uma clara diminui¢do do NDVTI associado a reducdo na umidade do solo.
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No plot Nordeste (NE) representado na Figura 5.16, da data 21 de fevereiro de 1993, més da estacao
chuvosa, os valores do NDVI respondem com valores bem mais expressivos. Os padrdes apresentados
pelo saldo e também pela LST (°C) também revelam a influéncia da estacdo chuvosa, em conjun¢do
com a contribuicao da radiagao solar. Os maiores valores do saldo sao verificados em 1993 e 2004,
correspondentes aos meses de fevereiro e outubro, respectivamente. J4 os maiores valores da LST
(°C) ocorreram no més de setembro, consequéncia da umidade do solo, por se tratar de ser esse més
integrante da estag@o seca local.

O plot Noroeste (NO), representado na Figura 5.17 ja revelava presenca de atividade humana
na cena de 1998, com padrdes de todas as varidveis compativeis com areas urbanizadas. Outro
destaque desse plot € que o mesmo foi submetido a recortes com talhdes agricolas que resultaram em
valores muito elevados da LST (°C), especialmente em setembro de 1998 e 2010, consequéncia da
influéncia do regime pluviométrico e provavelmente do calendério agricola, com grande exposicdo

do solo e consequente diminui¢do no NDVI e saldo de radiacdo, e aumento no albedo e LST (°C).
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Figura 5.17 — Evolu¢do temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radia¢dao - Rn
(W/m?) e temperatura da superficie - LST (°C) no plot Noroeste, obtidos com imagens Landsat

5.
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Na Figura 5.18 estdo representados os padrdes e valores das varidveis biofisicas em Barreiras,
zona urbana ja bem estabelecida em 1984. Exceto em fevereiro de 1993, més chuvoso, os valores do
albedo sdo substancialmente superior aos 20 %, enquanto que o NDVI se mostrou abaixo de 0,25.
Como resultado desse processo de urbanizacdo, os valores do saldo se mostram comparativamente
aos demais plots bem menores, o que resulta da combinacio de valores elevados do albedo e LST
(°C), e reducdo do NDVI. Essas particularidades sdo igualmente observadas em Luis Eduardo
Magalhaes (BA), representadas na Figura 5.19, porém de forma menos intensa nas datas de 1984 e
1993. Esses padrdes urbanos se consolidam a partir de 1998, como sera visto também nas imagens

de 2019.
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Figura 5.18 — Evolu¢do temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn
(W/m?) e temperatura da superficie - LST (°C) no plot Barreiras (BA), obtidos com imagens

Landsat 5.
Outra situacdo merecedora de destaque € que foi observada no plot Pivo, que ainda ndo tinha
sido instalado em 1984, e que nas datas seguintes fica nitida a presen¢a dos pivos. Em fevereiro de

1993, mesmo compreendendo um més bastante chuvoso, nas 4reas inter pivos se nota a influéncia da
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estacdo chuvosa, com valores baixos do albedo e comparativamente elevados do NDVI, mas no
interior dos pivOs se constata a presenca de valores mais elevados do albedo e diminui¢do do NDVI.

Em 15 de setembro de 1998 se observa um grande contraste entre os pivOs desse plot, também
muito nitido em 16 de setembro de 2010, com valores do albedo abaixo de 0,20 em 1998, contrastando
com valores maiores que 0,30 nos pivds contiguos. O mesmo se observa com o NDVI, com valores
menores que 0,150 em contraste com areas com valores superiores a 0,700. Os contrastes observados
no saldo de radiagdo sao de 330 W/m? a 400 W/m?, aproximadamente, em 1998. Muito curioso € o
que se observou em 17 de setembro em que os valores do NDVI se mostraram inferiores a 0,150 no
interior dos pivds e visivelmente menores nas dreas situadas entre os piv0s. Esses padrdes provocam
LST (°C) no interior dos pivds com valores entre 40-45 °C, e entre os pivOs valores bem menores.
Uma constatacdo relevante € a de que o estagio fenoldgico das culturas e o calendério agricola se
sobrepdem aos efeitos do regime pluviométrico da regido, o que provoca aumento no albedo e LST

(°C) e redugio nos valores do NDVI e saldo de radiacdo (W/m?2).
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Figura 5.19 — Evolu¢do temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn
(W/m2) e temperatura da superficie - LST (°C) no plot Luis Eduardo Magalhaes (BA), obtidos

com imagens Landsat 5.
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Figura 5.20 — Evolugdo temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn

(W/m?) e temperatura da superficie - LST (°C) no plot Sudoeste, obtidos com imagens Landsat

5.
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Figura 5.21 — Evolucdo temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo — Rn

(W/m?) e temperatura da superficie - LST (°C) no plot Pivé, obtidos com imagens Landsat 5.

Na Figura 5.22 estdo representados os padrdes apresentados pelas varidveis biofisicas

estudadas no plot de uma area que ndo evidencia ter sido antropizada no periodo coberto pela

pesquisa, com a introdu¢do de culturas agricolas irrigadas, ndo obstante em 17 de outubro de 2004

aparecer demarcagdes que indicam uma possivel utilizacdo para pastagem. De qualquer modo, os

padrdes e valores do albedo se mostraram bastante estdveis ndo revelando com o albedo sinais da

interferéncia do regime pluviométrico. No entanto, hi grandes contrastes entre os valores do NDVI

observados nas cenas de 1998 e 2004, e de modo igualmente relevantes, nas cenas da LST (°C), com

valores contrastantes indo de 30 °C a mais de 45 °C. Uma provavel consequéncia do regime

pluviométrico se revela nos recortes do saldo de radiacdo (W/m?) e da LST (°C).
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Figura 5.22— Evolu¢do dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn (W/m?) e

temperatura da superficie - LST (°C) no plot Sudeste, obtidos com imagens Landsat 5.

Nas Figuras 5.23 a 5.29 foram representados os recortes dos mapas tematicos das variaveis
estudadas, obtidas nas 12 imagens do Landsat 8 obtidas em 2019. Pode-se perceber que ha uma clara
contribuicdo das estacdes do ano nos plots preservados, caso do Nordeste representado na Figura 5.25
e Sudeste representado na Figura 5.29. Como no caso das imagens Landsat 5, os valores do Rn
ultrapassaram 765 W/m?2, mas o albedo se manteve baixo, menor que 15%, com valores do NDVI
sempre maiores que 0,50. A LST (°C) de fevereiro a julho se manteve abaixo dos 20 °C, uma clara
influéncia do regime pluviométrico. Essa influéncia se manifesta também em outras variaveis,
especialmente o NDVI e Rn (W/m?2). Ja o saldo de radiacdo (W/m?2), embora também esteja sob a
influéncia do regime pluviométrico, recebe grande dependéncia da radiagdo solar incidente. Isso fica
evidenciado na evolucdo dos recortes apresentados na Figura 5.23. Os menores valores do saldo
corresponderam aos meses com menor oferta da radiacd@o solar, enquanto os maiores nos meses com
maior radiagcdo solar. Os maiores valores da LST (°C) sempre se situaram abaixo de 34 °C, reflexo
da sazonalidade e ndo antropizacao da area. No plot Noroeste (NO) representado na Figura 5.24 pode
se observar uma grande variacdo nos valores do NDVI, LST (°C) e saldo de radiacdo (W/m?) apenas
nos duas primeiras datas, e nas demais prevalece a influéncia do uso e ocupagdo, que mesmo nos
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ultimos meses do ano, em plena estacao chuvosa, apresentam valores do NDVI, LST (°C) e saldo de
radiacdo (W/m?) compativeis com areas antropizadas e fortemente dependentes do estiagio fenoldgico
das culturas.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 est@o representados os recortes dos plots de Barreiras (BA) e Luis
Eduardo Magalhdes (BA). Percebeu-se que hd grande estabilidade nos valores do albedo, embora
sempre acima de 25,5% e NDVI. Os padrdes observados em Barreiras sdo muito semelhantes aos
observados também em LEM, como pode ser constatado através da Figura 5.28. Eles retratam
situacOes tipicas de areas urbanas, que em geral ndo refletem a sazonalidade do regime de chuvas.

As maiores flutuagdes nas variaveis biofisicas estudadas sdao observadas no plot Pivo,
representadas na Figura 5.28. H4 grandes mudancas em todas as varidveis selecionadas para a
pesquisa, e o albedo, por exemplo, hora fica abaixo de 0,196, hora ultrapassa os 0,331, o que revela
uma grande exposi¢do e aquecimento do solo, chegando a apresentar valores da LST acima de 45 °C.
O saldo de radiacdo em fevereiro apresentou valores maiores que 644 W m™, e nas cenas de junho,
se reduz e registra valores menores que 435 W m™.

Fica evidente que os plots que mais evidenciaram o antropismo agricola foram o NO, SO e
ainda mais fortemente o PIVO. Todas as varidveis biofisicas estudadas responderam de modo nitido
a essas mudancas no uso e ocupacao, e claro que as duas areas urbanas também, mas sem mostrar
qualquer novidade, vez que as mesmas impactam o albedo e a LST de modo bastante conhecido.

Também se destaca que os plots NE e SE foram os que se mostraram mais estaveis e que
responderam claramente a sazonalidade do regime de chuvas da area. Resta saber se as grandes
mudancas que estdo se processando na maior parte do recorte de estudo, ja seriam suficientes para
impactar varidveis meteoroldgicas, especialmente a temperatura do ar, como serd avaliado mais

adiante.
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Figura 5.23 — Evolu¢do temporal dos mapas teméticos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn (W/m?2) e temperatura da superficie - LST (°C) no
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plot Nordeste, obtidos com imagens Landsat 8.
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Figura 5.24 — Evolu¢do temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn (W/m2) e temperatura da superficie - LST (°C) no
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plot Noroeste, obtidos com imagens Landsat 8.
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Figura 5.25 — Evolugdo temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn (W/m2) e temperatura da superficie - LST (°C) no

plot Barreiras (BA), obtidos com imagens Landsat 8.
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Figura 5.26 — Evolugao temporal dos mapas teméticos do albedo, NDVI, saldo de radiacdao - Rn (W/m2) e temperatura da superficie - LST (°C) no

plot Luis Eduardo Magalhaes (BA), obtidas com imagens Landsat 8.
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Figura 5.27 — Evolucdo temporal dos mapas tematicos do albedo, NDVI, saldo de radiacdo - Rn (W/m?2) e temperatura da superficie - LST (°C) no

plot Sudoeste, obtidos com imagens Landsat 8.
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Figura 5.28 — Evolu¢ao temporal dos mapas teméticos do albedo, NDVI, saldo de radiagdo - Rn (W/m?) e temperatura da superficie - LST (°C) no plot
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Figura 5.29 — Evolugao temporal dos mapas teméaticos do albedo, NDVI, saldo de radiacdao - Rn (W/m2) e temperatura da superficie - LST (°C) no

plot Sudeste, obtidas com imagens Landsat 8.
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5.3 — Representacao da média espacial das variaveis estudadas entre 1984 a 2019

Nos graficos da Figura 5.30, estdo representadas as médias espaciais do albedo para os sete
recortes, ou plots, selecionados para a pesquisa, a fim de se avaliar a sua evolug¢do temporal. Percebe-
se, claramente, que o albedo dos plots Nordeste e Sudeste sdo o que apresentam os menores valores
e pouca variabilidade temporal, ou seja, grande estabilidade, que deve estar associada a sua condi¢do
de ndo antropizacdo. No entanto, no caso do plot Sudeste, se observa uma pequena elevacado no albedo
obtido na imagem de 21 de junho de 2019. Ao se deter sobre aquela imagem, constatou-se que esse
aumento ndo representava o albedo da superficie, mas sim a existéncia de nuvens sobre o referido
plot. As médias do albedo apresentadas pelas areas dos municipios de Barreiras (BA) e Luis Eduardo
Magalhdes (BA) apresentam-se elevados e com acentuada estabilidade. Ja as areas que apresentaram
maiores flutuacdes sdo aquelas dos plots com maior presenca e possivel rotagdo de cultivos, quais
sejam, Noroeste, Pivd e Sudoeste. Deve-se destacar que nesses plots os valores do albedo chegam a
superar os das dreas urbanas e por vezes chegaram a ultrapassar os 0,300.

Nos plots relativos aos dados da NDVI, as maiores flutuacdes foram registradas nos plots
Noroeste, Sudoeste e Pivo, e as com menores flutuacdes e maiores valores médios foram os Nordeste
e Sudeste, embora em setembro de 2010 tenha ocorrido um valor muito baixo no Nordeste,
possivelmente devido a presenca de algum tipo de nuvem. Como esperado, nas areas urbanas os
valores da NDVI se mostraram bastante reduzidos, exceto na data 21 de fevereiro de 1993. Uma
inspecao do shape desse plot projetado sobre a imagem falsa cor indica claramente se tratar, naquela
data, de area com grande presenca de vegetacdo, o que se coaduna com os dados do NDVI, albedo e
LST. Logo, naquela ocasido o plot ndo representava adequadamente a area urbana de Barreiras (BA).

Uma vez mais, os padroes de maior estabilidade e maiores valores foram observados nos plots
Nordeste (NE) e Sudeste (SE) na Figura 5.31, embora em Barreiras (BA) e Luis Eduardo Magalhaes
(BA) tenham registrado estabilidade, mas com valores muito baixos, o que era de se esperar. Deve-
se registrar que a escolha dos plots nos municipios pode ou ndo revelar grandes mudancas ao longo
do tempo. Foi possivel observar em Barreiras que uma area que se encontrava com valores elevados
do NDVIem 1984, ja se mostrava antropizada nas imagens seguintes. No caso do plot Pivo, fica mais
evidente a questdo do ciclo e fenologia das culturas instaladas nesse regime de irrigagdo. Na maioria
desses pivOs se concentram as culturas da soja e algoddo, ambas de ciclo curto. Como se observara
mais adiante, isso ficard ainda mais nitido, por ocasiao das analises dos graficos da evolu¢do temporal

do NDVI, obtidos no SatVeg da Embrapa.
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Em cinco datas a LST (°C) ultrapassou, nos plots Noroeste (NO) e Sudoeste (SO), os 40 °C, e
as maiores flutuagcdes foram observadas nos plots Sudeste (SE) e Pivd. As menores médias da LST
foram registradas no plot Nordeste (NE), claramente o que se manteve mais preservado, chegando a
registrar em quatro datas valores apenas ligeiramente maiores que 20 °C. No plot Pivd, a LST
ultrapassou os 40 °C, o que aumenta consideravelmente a Rol,emi (W/m2) e reducdo no saldo de
radiacdo (W/m?2). Essas grandes alteracdes nos valores da LST (°C), observados no plot Pivd e nos
outros com grande atividade agricola, promovem troca intensa de calor com provaveis impactos na
temperatura do ar. Nas ocasides em que os pivOs se encontram com baixa cobertura vegetal, baixa
FCV e NDVI, o déficit de pressdao do vapor d’agua tente a aumentar, com consequente aumento na
demanda evapotranspirativa local.

Uma vez mais, se observa que nos graficos o saldo de radiagdo apresentou altos valores e grande
variabilidade nos plots Pivd e Sudoeste (SO). J4 os menores valores do saldo de radiacdo foram
observados em Barreiras (BA) e Luis Eduardo Magalhdes (BA). Registre-se que em todas as 17 datas
selecionadas, o saldo de radiacdo se mostrou maior que 500 Wm™ no plot Nordeste (NE) e que em
cinco datas superou os 700 Wm, evidenciando a sua condicdo de 4drea bem preservada. De um modo
geral, os valores elevados do saldo de radiagao (W/m?) resultam da conjunc¢do de valores elevados do
NDVI e maior oferta de radiacdo solar, que refletem o vigor e acentuada presenca da vegetacdo, mas
também da sazonalidade, e baixos valores da LST (°C) e do albedo. O oposto, em geral, se verifica
nos pixels e plots com baixos valores da FCV e NDVI, que se refletem em LST (°C) e Rol,emi (W/m?)

elevados, resultando em baixos valores do saldo de radiacao (W/m?).
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Figura 5.30 — Evolucao da média espacial do albedo de cada um dos sete plots, ao longo do

periodo estudado - 1984 a 2019.
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Figura 5.31 — Evolucao da média espacial do NDVI de cada um dos sete plots ao longo do

periodo estudado - 1984 a 2019.
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Figura 5.32 — Evolucdo da média espacial da temperatura da superficie - LST (°C) de cada um

dos sete plots, ao longo do periodo estudado - 1984 a 2019.
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Figura 5.33 — Evolucio do saldo de radiacdo — Rn (Wm) de cada um dos sete plots, ao longo

do periodo estudado - 1984 a 2019.

5.4 — Anadlise estatistica da diferenca entre as médias de cada plot

Nesta secao foi empregado um teste estatistico para se avalia a existéncia, ou nao, de diferenca
significativa entre as médias de um dado plot com os demais, para cada uma das seis varidveis
biofisicas envolvidas na pesquisa. Considerando-se as andlises anteriores, verificou-se que o plot NE
nao foi submetido a qualquer mudanca no seu uso e ocupacdo. Nesse sentido, fixou-se 0 mesmo e se
aplicou o teste de diferencas entre médias de modo a possibilitar a comparacao entre sua média (de
cada variavel) e aquelas obtidas nos demais plots. Em seguida, foi escolhida a cidade de Luis Eduardo
Magalhies para de empreender a comparagao entre a média de suas varidveis com aquelas dos demais
plots. Conforme apresentado em Material e Métodos, para se aplicar o teste de diferencas entre

médias para grandes amostras, se faz necessario usar a média e desvio de cada plot para se obter o
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desvio padrao das diferencas, e, em seguida, se determinar a varidvel do teste, que se assume ter
distribuicao normal. Adotou-se o nivel se significancia de 0,01, e considerando-se que os valores de
Z podem ser positivos ou negativos, se faz necessério aplicar o teste em ambas as caudas da variavel
Z. Ao se aplicar o teste a todas as combinagdes do plot NE com os demais plots, foram reunidos nos
Quadros 5.1 a 5.6 os resultados do teste de hipdtese. Nos casos em que se constatou haver diferenca
significativa entre a média do plot de cada variavel (albedo, FCV, albedo, Rol,emi, saldo e Tsup)
com a média do plot NE (Quadros 5.1 a 5.3) se registrou sim. Quando se concluiu ndo haver diferenca
significativa se registrou ndo.

Observa-se no Quadro 5.1, relativo aos dados de albedo e FCV, apenas nas datas 15/set/98 e
17/set/04 foi registrado ndo para o albedo com o plot SE. No caso da FCV, foram registrados sim em
todas as datas e plots, e rd@o no plot Pivo nas datas 16/set/10, e de junho a julho de 2019. Os resultados
do NDVI estdo apresentados no Quadro 5.2, e pode-se observar apenas uma ocorréncia de ndo com
os plots Noroeste, Sudoeste, e dois com o Piv0, todas em imagens de 2019. Ja os dados do teste com
o Rol,emi verificou-se haver apenas uma situacdo em que nao havia diferenca significativa entre as
médias, caso do plot SE. Esses resultados sinalizam haver acentuada diferenca entre os valores das
variaveis biofisicas estudadas entre os plots que representam area preservada em relacdo aos outros
usos.

No Quadro 5.3 estdo representados os resultados da andlise entre as médias do saldo de
radiacdo e LST, obtidas no plot NE, com os demais plots. Em todos os casos se concluiu haver
diferenca significativa entre as médias do saldo de radiagdao (W/m?) e também da Tsup (°C), exceto
em 21/fev/93, do plot NE com os demais plots.

Nos Quadros 5.4 a 5.6 estdo representados os resultados da andlise das médias do plot
Barreiras, representando area urbana, com aquelas obtidas nos outros plots. Os dados do albedo
revelam que houve a ocorréncia de dois ndo no plot Noroeste, seis ndo com o plot Luis Eduardo
Magalhaes (BA), e quatro nao com o Piv0, revelando a grande variabilidade nos valores dessas
variaveis nas areas irrigadas com culturas de ciclo curto, que predominam na 4rea de estudo. No caso
da FCV, os resultados e nimero de ndo ¢ ainda maior. No plot LEM foram registrados apenas trés
sim, ¢ no plot Noroeste dez ndo. As duas areas mais preservadas, plots Nordeste e Sudeste,
apresentaram em todas as datas de todos os plots sim, evidenciando as marcantes diferencgas no tipo
de uso do solo. Para as varidveis representadas no Quadro 5.5, quais sejam, NDVI e Rol,emi,
registrou-se um grande nimero de nd@o com LEM, apenas quatro sim. Os resultados com a Rol,emi
diferiram consideravelmente do anterior, mas com alguns ndo com os plots Nordeste (trés), LEM
(trés), Sudoeste (dois) e Pivo (trés).

No Quadro 5.6 tem-se os resultados da avaliacdo estatistica da diferenca entre as médias do

plot Barreiras com os demais, para as variaveis saldo de radiagao (W/m?) e LST (°C). Verifica-se ndo
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haver diferenca significativa, ao nivel de significancia de 0,01, entre as médias do saldo de radiacdo
de Barreiras (BA) com LEM (oito datas), SE (quatro datas), NO e Pivd (ambos com duas datas); ja
nos plots NE e SE, para todas as 17 datas, o resultado foi sim, ou seja, foi rejeitada a hipotese de que
ndo havia diferenca entre as médias. Com relagdo aos resultados da LST (°C), verificou-se situacao
absolutamente semelhante: nd@o no LEM (oito datas), SE (quatro datas), NO e Pivé (ambos com duas
datas); o observado com o saldo se reproduziu nos casos dos plos ndo antropizados NE e SE, ou seja,
em todas as datas registrou-se sim, ou seja, houve diferenca entre os valores das médias de Barreiras

(BA) com esses dois plots.
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Nordeste

24/set/84
21/fev/93
15/set/98
17/set/04
16/set/10
13/fev/19
05/jun/19
21/jun/19
07/jul/19

23/jul/19

08/ago/19
09/set/19
25/set/19
11/out/19
27/out/19
12/nov/19
14/dez/19

A ] b e d q Nordeste C v
Noroeste Barreiras LEM Sudoeste Pivo Sudeste ordeste Noroeste Barreiras LEM Sudoeste Pivo Sudeste
sim sim sim sim sim sim 24/set/84 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 21/fev/93 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim nao 15/set/98 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim nao 17/set/04 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 16/set/10 sim sim sim sim nao sim
sim sim sim sim sim sim 13/fev/19 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 05/jun/19 sim sim sim sim nao sim
sim sim sim sim sim sim 21/jun/19 sim sim sim sim nao sim
sim sim sim sim sim sim 07/jul/19 sim sim sim sim nao sim
sim sim sim sim sim sim 23/jul/19 sim sim sim sim nio sim
sim sim sim sim sim sim 08/ago/19 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 09/set/19 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 25/set/19 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 11/out/19 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 27/out/19 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 12/nov/19 sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim 14/dez/19 sim sim sim sim sim sim

Quadro 5.1 — Resultado do teste de hipdtese de Diferenca entre Médias ao se comparar o plot Nordeste com os demais para o albedo e FCV.
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Quadro 5.2 — Resultado do teste de hipétese de Diferenca entre Médias ao se comparar o plot Nordeste com os demais para o NDVI e Rol,emi.

Nordeste N D v I Nordeste R 2 ! 7 £ m i
Noroeste | Barreiras | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste Noroeste | Barreiras | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste
24/set/84 sim sim sim sim sim sim 24/set/84 sim sim sim sim sim sim
21/fev/93 sim sim sim sim sim sim 21/fev/93 sim sim sim sim sim nao
15/set/98 sim sim sim sim sim sim 15/set/98 sim sim sim sim sim sim
17/set/04 sim sim sim sim sim sim 17/set/04 sim sim sim sim sim sim
16/set/10 sim sim sim sim sim sim 16/set/10 sim sim sim sim sim sim
13/fev/19 nao sim sim nao sim sim 13/fev/19 sim sim sim sim sim sim
05/jun/19 sim sim sim sim nao sim 05/jun/19 sim sim sim sim sim sim
21/jun/19 sim sim sim sim nao sim 21/jun/19 sim sim sim sim sim sim
07/jul/19 sim sim sim sim sim sim 07/jul/19 sim sim sim sim sim sim
23/jul/19 sim sim sim sim sim sim 23/jul/19 sim sim sim sim sim sim
08/ago/19 sim sim sim sim sim sim 08/ago/19 sim sim sim sim sim sim
09/set/19 sim sim sim sim sim sim 09/set/19 sim sim sim sim sim sim
25/set/19 sim sim sim sim sim sim 25/set/19 sim sim sim sim sim sim
11/out/19 sim sim sim sim sim sim 11/out/19 sim sim sim sim sim sim
27/out/19 sim sim sim sim sim sim 27/out/19 sim sim sim sim sim sim
12/nov/19 sim sim sim sim sim sim 12/nov/19 sim sim sim sim sim sim
14/dez/19 sim sim sim sim sim sim 14/dez/19 sim sim sim sim sim sim
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Quadro 5.3 — Resultado do teste de hipétese de Diferenca entre Médias ao se comparar o plot Nordeste com os demais para o Saldo e Tsup.

Nordeste > a ! d 0 Nordeste T 5 5 P
Noroeste | Barreiras | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste Noroeste | Barreiras | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste
24/set/84 sim sim sim sim sim sim 24/set/84 sim sim sim sim sim sim
21/fev/93 sim sim sim sim sim sim 21/fev/93 sim sim sim sim sim nao
15/set/98 sim sim sim sim sim sim 15/set/98 sim sim sim sim sim sim
17/set/04 sim sim sim sim sim sim 17/set/04 sim sim sim sim sim sim
16/set/10 sim sim sim sim sim sim 16/set/10 sim sim sim sim sim sim
13/fev/19 sim sim sim sim sim sim 13/fev/19 sim sim sim sim sim sim
05/jun/19 sim sim sim sim sim sim 05/jun/19 sim sim sim sim sim sim
21/jun/19 sim sim sim sim sim sim 21/jun/19 sim sim sim sim sim sim
07/jul/19 sim sim sim sim sim sim 07/jul/19 sim sim sim sim sim sim
23/jul/19 sim sim sim sim sim sim 23/jul/19 sim sim sim sim sim sim
08/ago/19 sim sim sim sim sim sim 08/ago/19 sim sim sim sim sim sim
09/set/19 sim sim sim sim sim sim 09/set/19 sim sim sim sim sim sim
25/set/19 sim sim sim sim sim sim 25/set/19 sim sim sim sim sim sim
11/out/19 sim sim sim sim sim sim 11/out/19 sim sim sim sim sim sim
27/out/19 sim sim sim sim sim sim 27/out/19 sim sim sim sim sim sim
12/nov/19 sim sim sim sim sim sim 12/nov/19 sim sim sim sim sim sim
14/dez/19 sim sim sim sim sim sim 14/dez/19 sim sim sim sim sim sim
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Quadro 5.4 — Resultado do teste de hipotese de Diferenca entre Médias ao se comparar o plot Nordeste com os demais para o albedo e FCV.

Barreiras A ! b d 2 Barreiras E C v
Nordeste | Noroeste | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste Nordeste | Noroeste | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste
24/set/84 sim sim sim nao sim sim 24/set/84 sim sim sim nao nao sim
21/fev/93 sim sim nao sim sim sim 21/fev/93 sim sim sim sim sim sim
15/set/98 sim sim nao sim nao sim 15/set/98 sim sim nao nao sim sim
17/set/04 sim sim sim sim nao sim 17/set/04 sim nao nao nao nao sim
16/set/10 sim sim sim nao sim sim 16/set/10 sim nao nao nao sim sim
13/fev/19 sim sim sim sim sim sim 13/fev/19 sim sim nao sim sim sim
05/jun/19 sim sim nao sim sim sim 05/jun/19 sim sim nao sim sim sim
21/jun/19 sim sim nao sim sim sim 21/jun/19 sim sim nao sim sim sim
07/jul/19 sim nao nao sim sim sim 07/jul/19 sim sim nao sim sim sim
23/jul/19 sim nao nao sim sim sim 23/jul/19 sim nao nao sim sim sim
08/ago/19 sim sim nao nao sim sim 08/ago/19 sim nao nao sim sim sim
09/set/19 sim sim nao sim nao sim 09/set/19 sim nao nao sim sim sim
25/set/19 sim sim sim sim sim sim 25/set/19 sim nao nao nao sim sim
11/out/19 sim sim sim sim sim sim 11/out/19 sim nao nao nao sim sim
27/out/19 sim sim sim sim nao sim 27/out/19 sim nao nao nao sim sim
12/nov/19 sim sim sim nao sim sim 12/nov/19 sim nao ndo sim sim sim
14/dez/19 sim sim sim nao sim sim 14/dez/19 sim nao sim sim sim sim
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Quadro 5.5 — Resultado do teste de hipétese de Diferenca entre Médias ao se comparar o plot Nordeste com os demais para o NDVI e Rol,emi.

Barreiras N D v I Barreiras R o ! 7 £ m i
Nordeste | Noroeste | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste Nordeste | Noroeste | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste
24/set/84 sim sim sim nao sim sim 24/set/84 sim sim sim sim sim sim
21/fev/93 sim nao sim sim sim nao 21/fev/93 sim nao sim sim nao sim
15/set/98 sim sim sim nao sim sim 15/set/98 sim nao sim sim sim sim
17/set/04 sim sim sim sim sim nao 17/set/04 sim nao sim sim sim sim
16/set/10 sim nao nao sim sim sim 16/set/10 sim sim sim sim nao sim
13/fev/19 sim sim nao sim sim sim 13/fev/19 sim sim sim nao sim sim
05/jun/19 sim sim nao sim sim sim 05/jun/19 sim sim sim sim sim sim
21/jun/19 sim sim nao sim sim sim 21/jun/19 sim sim sim sim sim sim
07/jul/19 sim sim nao sim sim sim 07/jul/19 sim sim sim sim sim sim
23/jul/19 sim sim nao sim sim sim 23/jul/19 sim sim nao sim sim sim
08/ago/19 sim sim nao sim sim sim 08/ago/19 sim sim sim sim sim sim
09/set/19 sim nao nao sim sim sim 09/set/19 sim sim nao nao sim sim
25/set/19 sim nao nao sim sim sim 25/set/19 sim sim sim sim sim sim
11/out/19 sim nao nao sim sim sim 11/out/19 sim sim sim sim sim sim
27/out/19 sim sim nao sim sim sim 27/out/19 sim sim sim sim sim sim
12/nov/19 sim nao nao sim sim sim 12/nov/19 sim sim nao sim nao sim
14/dez/19 sim nao sim sim sim sim 14/dez/19 sim sim sim sim sim sim
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Quadro 5.6 — Resultado do teste de hipétese de Diferenca entre Médias ao se comparar o plot Nordeste com os demais para o Saldo e Tsup (°C).

. S a 1 d 0 . T S u
Barreiras Nordeste | Noroeste | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudeste Barreiras Nordeste | Noroeste | LEM | Sudoeste | Pivd | Sudestep
24/set/84 sim sim sim nao sim sim 24/set/84 sim sim sim nao sim sim
21/fev/93 sim sim sim sim sim sim 21/fev/93 sim sim sim sim sim sim
15/set/98 sim sim nao sim nao sim 15/set/98 sim sim nao sim nao sim
17/set/04 sim sim sim sim sim sim 17/set/04 sim sim sim sim sim sim
16/set/10 sim sim sim sim sim sim 16/set/10 sim sim sim sim sim sim
13/fev/19 sim sim nao sim sim sim 13/fev/19 sim sim nao sim sim sim
05/jun/19 sim sim nao sim sim sim 05/jun/19 sim sim nao sim sim sim
21/jun/19 sim sim nao sim sim sim 21/jun/19 sim sim nao sim sim sim
07/jul/19 sim nao nao sim sim sim 07/jul/19 sim nao nao sim sim sim
23/jul/19 sim sim nao nao sim sim 23/jul/19 sim sim nao nao sim sim
08/ago/19 sim sim nao nao sim sim 08/ago/19 sim sim nao nao sim sim
09/set/19 sim sim nao sim sim sim 09/set/19 sim sim nao sim sim sim
25/set/19 sim sim sim sim nao sim 25/set/19 sim sim sim sim nao sim
11/out/19 sim sim sim sim sim sim 11/out/19 sim sim sim sim sim sim
27/out/19 sim sim sim sim sim sim 27/out/19 sim sim sim sim sim sim
12/nov/19 sim sim sim sim sim sim 12/nov/19 sim sim sim sim sim sim
14/dez/19 sim nao sim nao sim sim 14/dez/19 sim nao sim nao sim sim
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5.5 — Analise das séries temporais do NDVI

Na Figura 5.34 estdo representadas as séries temporais do NDVI gerados com dados do
MODIS no SatVeg da Embrapa, para cada um dos sete plots selecionados para a pesquisa. Nos plots
ndo antropizados, sejam Nordeste (NE) e Sudeste (SE), verificou-se claramente a existéncia de ciclos
anuais com valores do NDVI em geral superiores a 0,500, de modo ainda mais nitido no plot Nordeste
(NE). Observe-se que o periodo coberto pelas séries de dados cobre apenas o periodo 2000 a 2020.
Nesse sentido, os dados de LEM revelam que o processo de urbanizacao ji havia se estabelecido em
2000, vez que os valores do NDVI se mostram muito baixos e que a tendéncia temporal € de redugao.
A situagdo de Barreiras (BA) revela que um decréscimo temporal ainda mais intenso, com valores do
NDVI consistentemente bem menor que 0,300. Deve-se atentar para o fato de que a resolugdo desse
produto do SatVeg é de 250 m, e foi extraido em ponto escolhido como centro dos plots avaliados

anteriormente. A depender da escolha do ponto pode-se obter resultados bastante diferentes.

Nas éreas agricolas, especialmente nos plots Noroeste (NO) e Pivo se observa que o NDVI
apresenta grandes flutuacdes entre valores proximos de 0,90, valor extremamente elevado, mas que
durante um grande nimero de dias, fica bem abaixo de 0,50, o que provoca grande exposi¢ao do solo
e eleva consideravelmente a Tsup (°C), com provaveis impactos na temperatura do ar e no déficit de
vapor d’agua. No plot Sudoeste as flutuagdes também se ddo em torno do valor 0,50, mas com redugao
nas amplitudes, o que pode ser resultado do tipo de cultura agricola ali existente. Pode-se notar que
os ciclos do NDVI parecem obedecer a um periodo anual, diferentemente dos observados nos plots

Pivod e Noroeste (NO).

Os dados das séries temporais do NDVI revelam, de modo claro, que o tipo de uso influencia
sobremaneira a duracdo dos ciclos e as amplitudes, com provaveis impactos nas diferentes
componentes do balango de radiacdo, em especial LST (°C) e albedo, e nas temperaturas doo ar
maxima e minima diarias, bem como na evapotranspira¢do potencial, como serd avaliado na proéxima

secdo desta pesquisa.

Ao se analisar as flutuagdes e tendéncia do NDVI fica nitida a percepcdo de que nos plots
Nordeste (NE) e Sudeste (SE) ha grande estabilidade e tendéncia da linha com coeficiente angular
nulo. J4 nos plots Pivd, Sudoeste (SO) e Noroeste (NO) a variabilidade temporal é extremamente
elevada, mas com tendéncia de aumento nos valores do NDVI no periodo de 2000 a 2021. Nas duas

areas urbanas a tendéncia € de reducdo nos valores do NDVI, o que seria de algum modo esperado.

Portanto, uma vez mais de identifica uma nitida influéncia nos valores das variaveis biofisicas
estudadas motivada pelas mudangas no uso e ocupagdo do solo do Cerrado baiano, com possiveis

impactos em varidveis meteoroldgicas.
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Figura 5.34 — Série temporal do NDVI de cada plot com a correspondente linha de tendéncia.
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5.6 — Evolucao das temperaturas maxima e minima didrias e evapotranspiracio de referéncia

Com vistas a se avaliar o comportamento de algumas varidveis meteorolgicas em cada um
dos sete plots selecionados foram obtidos dados de temperatura do ar méxima diaria — Ta,méx (°C),
temperatura do ar minima didria — Ta,min (°C) e evapotranspiracdo de referéncia — ETo (mm) diaria
média de cada més no periodo de 1980 a 2020, totalizando 492 dados por série temporal. Esses dados
foram disponibilizados pelo TerraClimate através do Google Earth Engine e estdo representados nas
Figura 5.35 a 5.41, correspondendo respectivamente ao centro dos recortes (plots) denominados de
Barreiras (BA), Luis Eduardo Magalhaes (BA), Noroeste, Nordeste, Sudoeste, Sudeste e Pivd. Em
cada figura estdao sequencialmente representados os graficos das séries temporais da Ta,méax (°C),
Ta,min (°C) e ETo (mm), nesta ordem, obtidos no periodo de 1980 a 2019. Em todas as séries e para
as trés variaveis consideradas, fica evidenciada uma tendéncia de aumento das mesmas com o passar
dos anos, cujas equagdes de regressdo estdo inseridas em cada grafico, com o seu respectivo
coeficiente de determinacdo — R2.

Foi aplicado um teste estatistico para avaliar se o coeficiente de correlacdo amostral obtido,
derivado do coeficiente de determinacao inserido em cada grafico, diferia significativamente de zero.
Logo, formulou-se a Hip6tese Nula de que o coeficiente populacional era nulo. Nesse caso, foi feito
uso do teste t de Student, com nivel de significincia de 0,01. A estatistica do teste, ou seja, o t
calculado depende do coeficiente de correlacdo amostral (ou de Pearson), e do nimero de graus de
liberdade, no caso igual a 120. Nesse caso, o valor do t critico, para a = 0,01 foi igual a 2,33. Apds
de calcular o tca para todas as 3 x 7 equagdes obtidas, foi verificado que a Hip6tese Nula foi rejeitada
para todas as 21 equacdes obtidas, o que sugere que as alteragdes observadas nesses tltimos 40 anos
no Cerrado baiano estdo afetando significativamente a temperatura do ar e, por conseguinte, a
evapotranspiracdo de referéncia. Esses resultados corroboram com a pesquisa de Hofmann et al.
(2021), que fizeram uso de trés bases de dados independentes e todas indicaram aumento de 2,2 a 4,0
°C na Ta,max diaria e de 2,4 a 2,8 °C na Ta,min diéria, na estacdo seca do Cerrado brasileiro no
periodo de 1961 a 2019. Observaram, ainda, que o aquecimento que tem sido verificado no Cerrado
tem aumentado o déficit de pressdo do vapor d’agua, o que resulta em aumento na ETo (mm),
verificado com a presente pesquisa. Deve-se chamar a atencdo dos produtores agricolas e também
dos gestores dos recursos hidricos do Cerrado que as mudangas em curso t€ém aumentado a demanda
hidrica das culturas irrigadas ali implantadas, o que pode acirrar a disputa pelo uso da 4gua entre

irrigantes, geradores de energia e consumo humano e animal nas préximas décadas.
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6 — CONCLUSOES

De acordo com as imagens usadas na pesquisa fica evidenciada que a 4rea de estudo sofreu
grandes modificacdes no periodo de 1984 a 2019. Grandes extensdes territoriais antes ocupadas por
vegetacdo nativa foram paulatinamente substituidas por areas agricolas. Nas duas dltimas décadas
houve grande avango de duas culturas em particular: soja e algodoeiro irrigados. Com essas duas
culturas sdo de ciclo relativamente curto, qual seja, de 3 a 4 meses, em algumas propriedades sdo

efetivados ao menos dois ciclos por ano.

Os dados de algumas varidveis integrantes do balango de radiagdo com imagens de satélite,
quais sejam: albedo — a (adimensional), temperatura da superficie — Tsup (°C), radia¢do de onda longa
emitida por cada pixel — Rol,emi (W/m?) e saldo de radiagdo — Rn (W/m?), apresentaram diferencas
significativas, e dependem sobremaneira da cobertura vegetal, ou seja, do tipo de uso que estiver

sendo feito com o solo no momento da obtencdo das imagens.

Nas areas agricolas, especialmente naquelas com culturas de ciclo curto, o NDVI e demais
componentes do balanco de radiagdo, apresentaram grande variabilidade entre as imagens de 2019.
Essas mudancgas estdo associadas as alteracdes no NDVI que estdo associadas as mudancgas de fase
fenoldgicas das culturas, em especial as de soja e algodao. Por um grande nimero de dias do ano o
solo permanece com grande exposicao, resultando no aumento do albedo e da Tsup (°C). Uma grande
consequéncia dessas mudangas no uso e na fenologia das culturas € o aumento na temperatura do ar,
retratadas nas temperaturas do ar mixima e minima didria, e também na evapotranspiracdo de

referéncia, ETo (mm).

Os testes estatisticos usados revelaram que ha diferenca significativa entre os plots
representadas pelas areas ndo antropizadas com as antropizadas e que as tendéncias de aumento na
Ta,max (°C), Ta,min (°C) e ETo (mm) se mostraram significativas ao se teste o coeficiente de

correlacdo amostral associados aos graficos dessas variaveis obtidos no periodo de 1980 a 2020.

A principal conclusdo da pesquisa € que as mudangas no uso e ocupagdo do solo impactam
significativamente as variaveis envolvidas no balang¢o de radiacdo, em especial na LST (°C), NDVI,
albedo e no saldo de radiacdo (W/m?), embora esta ultima receba grande influéncia da radiacdo solar
incidente. Pode-se deduzir que essas alteragdes estdo impactando de modo significativo a temperatura
do ar e podem resultar em aumento significativo da demanda hidrica dos cultivos irrigados naquela

regido do estado da Bahia.
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