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Resumo: O uso e cobertura da terra é fundamental na regulagdo do ciclo da agua, influenciando o processo
de evapotranspiracdo. Mudancas nas categorias de uso véo interferir diretamente no saldo de radiacdo por
meio da alteracdo de trés pardmetros biofisicos: o albedo, o indice de vegetacdo e a temperatura de
superficie. Neste sentido, a pesquisa objetiva avaliar a relacdo entre o uso e cobertura da terra e parametros
biofisicos envolvidos na estimativa de fluxos de calor e evapotranspiracdo real. Estes pardmetros foram
estimados por meio do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land), modelo essencialmente
matematico que necessita de poucos dados coletados em superficie para sua calibragdo. A &rea de estudo
compreende sete bacias hidrogréficas localizadas em areas significativas do Sudoeste de Goias e Noroeste de
Mato Grosso do Sul, dominio do Cerrado, com grande diversidade de ocupacéo das terras, onde predominam
as areas de producdo de gréos e pecudria de corte. A temperatura de superficie foi identificada como o
pardmetro biofisico com maior correlacdo com o saldo de radiacdo, fluxos de calor e evapotranspiracéao,
apresentando coeficientes de determinagdo superiores a 80%. O albedo, apesar de apresentar coeficiente de
determinacdo na faixa de 60%, também mostrou-se como importante indicativo de mudancas ambientais com
efeito direto sobre o ciclo da agua. A andlise estatistica indica ainda que o modelo mostra-se eficaz para
estimativa de evapotranspiracdo em grandes éareas, com diversidade de uso e poucos pontos de
monitoramento em campo.

Palavras-chave: Mudangas ambientais; Albedo; Temperatura Superficial; SEBAL.

Abstract: Land use and land cover is essential in regulating the water cycle and influences the
evapotranspiration process. Land use and land cover changes will directly affect the balance of radiation by
changing three biophysical parameters: albedo, NDVI and the surface temperature. This research aims at
evaluating the relationship between land use and land cover and biophysical parameters involved in the
estimation of heat flows and real evapotranspiration. These parameters were estimated using SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithms for Land), an essentially mathematical model that requires a few data
collected on the surface for calibration. The study area comprises seven watersheds located in significant
areas of the Southwest of Goias State and Northwest of Mato Grosso do Sul State, Cerrado biome, with great
diversity of land cover where areas of soy and corn production and livestock predominate. The surface
temperature was identified as the biophysical parameter with the highest correlation with the balance of
radiation, heat flows and evapotranspiration, with determination coefficients greater than 80%. The albedo,
despite having a coefficient of determination in the range of 60%, also proved to be an important indicator
of environmental changes with direct effects on the water cycle. The statistics also indicates that SEBAL is
effective for estimating evapotranspiration in large areas, with diversity of land cover and few monitoring
points.

Keywords: Environmental changes; Albedo; Surface temperature; SEBAL.
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1. Introducéo

Considerando as alteragdes na paisagem, bem como o aperfeicoamento de técnicas de estudo e modelos
de previsdo de cenarios de mudangas ambientais, a Geografia tem exercido papel importante por ser uma
ciéncia que apresenta uma visdo ampla dos fendmenos, permitindo que atividades de planejamento e gestdo
sejam mais eficientes, especialmente ao utilizar ferramentas de andlise espacial aplicadas a imagens de
sensoriamento remoto em sistemas de informacéo geografica.

Assim, o uso de modelos matematicos, baseados em informacdes de imagens orbitais e dados coletados
em superficie, aliados aos conhecimentos geograficos sobre a dindmica das paisagens, se mostra como
alternativa viavel para realizar estudos e monitoramentos em areas com grande extensdo territorial, de dificil
acesso e/ou com escassez de informacgoes.

Atualmente, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), assim como outros 6rgaos publicos,
disponibilizam imagens orbitais de média e baixa resolucdo espacial gratuitamente, o que tem permitido
ganhos qualitativos e quantitativos em pesquisas e atividades de monitoramento e gestdo instrumentados por
Sensoriamento Remoto. Este incremento tecnoldgico permitiu o estudo integrado dos grandes dominios
morfoclimaticos brasileiros, como, por exemplo, por meio do projeto MapBiomas, iniciativa multi-
institucional envolvendo universidades, ONGs e empresas de tecnologia que realizam o mapeamento anual
do uso e cobertura da terra no Brasil (http://mapbiomas.org/), e do PRODES (Programa de Monitoramento
da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite), iniciativa do INPE que fornece informagdes anuais sobre a
taxa de desmatamento na Amazbnia e no Cerrado a partir de informacdes de satélite
(http:/iterrabrasilis.dpi.inpe.br/app/map/deforestation).

No caso do Cerrado Brasileiro, estas iniciativas sdo fundamentais por permitirem o acompanhamento de
um dominio que esta no centro de expansdo da fronteira agricola nacional desde a década de 1970, com altas
taxas de desmatamento anuais. Conforme Ab”Saber (2003, p.115-119), o dominio do Cerrado “constitui-se
em um espaco fisico, ecoldgico e bidtico, de primeira ordem de grandeza, possuindo de 1,7 a 1,9 milhdes de
quildmetros quadrados de extensdo”, com predominio de decomposi¢do quimica das rochas cristalinas, de
latossolos, convexizagdo discreta do relevo e padrfes de drenagem que variam de subparalelo a ligeiramente
dendritico.

As caracteristicas naturais deste ambiente, sobretudo o relevo plano/suave ondulado, solos profundos e
bem drenados e a disponibilidade hidrica em abundancia, além da proximidade com as maiores regifes
consumidoras do Centro-Sul do Brasil, contribuiram para que o Cerrado se tornasse &rea prioritaria de
atracdo de politicas de governo e migrantes. Conforme Pessda (1988), a partir da década de 1970 o Cerrado
tornou-se um dos principais focos de programas de desenvolvimento e expansdo da agropecudria no interior
do pais com a criacdo da Centro de Pesquisa Agropecuaria do Cerrado CPAC/EMBRAPA e o langcamento de
programas de cooperagdo internacional como o PRODECER (Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileiro para
0 Desenvolvimento Agricola dos Cerrados) e 0 POLOCENTRO (Programa de Desenvolvimento da Regido
Centro-Oeste).

De acordo com o MapBiomas (2019), entre os anos de 1985 e 2018 o Cerrado perdeu aproximadamente
21% de sua cobertura original, que j& demonstrava intensificacdo de desmatamento desde a década de 1950,
tendo as areas de agropecuaria um incremento de 50%. Dados do PRODES (2019) apontam que, entre 0s
anos de 2001 e 2019, o Estado de Goias perdeu uma area de 45.137,03 km2 de Cerrado, o que corresponde a
13,3% do territorio estadual.

Martins et al. (2016) apontam que para a regido Sudoeste de Goias, entre 0s anos de 1985 e 2015, as areas
com remanescente de vegetacdo decresceram de 40,1% para 29,1%, enquanto a agropecuaria salta de um
percentual de 57,3% em 1985 para 68,3% em 2015 com tendéncia de crescimento a partir da instalacdo de
usinas sucroalcooleiras na regido.

Todo esse processo de mudanga nas relagbes do uso e cobertura da terra apresentam efeitos diretos sobre
o ciclo da &gua, ja que sao alterados parametros biofisicos que atuam no balango de radiacdo na superficie e,
consequentemente, nos fluxos de calor e evapotranspiracdo. Definida como a combinacdo entre 0s processos
de evaporagdo da agua pela superficie e da transpiracdo dos seres vivos, a evapotranspiracao constitui parte
significativa do ciclo hidrologico representando o “retorno” da agua para a atmosfera (ALLEN et al. 1998).
Ainda conforme os autores, a distincdo entre as fracdes de evaporacdo e transpiracdo é complexa por
ocorrem simultaneamente, sendo a evaporacdo de um solo cultivado determinada principalmente pela fracéo
de radiacdo solar que atinge a superficie do solo. Assim, essa fragdo diminui ao longo do periodo de
crescimento da cultura com o aumento da area de solo sombreada.
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Allen et al. (1998) destacam ainda que os principais fatores que atuam neste processo sdo: 0s parametros
meteoroldgicos, principalmente a radia¢do solar, temperatura e umidade do ar e velocidade dos ventos (poder
evaporante); as caracteristicas das culturas/vegetacdo, como tipo de cultivo, variedades e estagio de
desenvolvimento, altura das plantas, cobertura do solo e enraizamento; e as condi¢bes ambientais, com
destaque para teor de agua, porosidade, fertilidade e salinidade do solo, cobertura, manejo e densidade das
plantas.

Nota-se que 0 uso e cobertura da terra é fator fundamental na regulagdo do ciclo da &gua, visto que pode
influenciar tanto nos processos de evapotranspiracdo quanto na infiltracdo, escoamento e armazenamento da
agua no solo. Assim, mudancas nas classes de uso e cobertura da terra véo interferir diretamente no saldo de
radiacdo por meio da alteracdo de trés parametros biofisicos principais: o albedo, o0 NDVI (indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada) e a temperatura de superficie.

O albedo da superficie é definido como a razdo entre a radiacdo refletida pela superficie e a radiacdo
incidente sobre esta superficie, variando de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas e com o angulo de
incidéncia da radiagio (NICACIO, 2008). Ainda segundo a autora, atividades humanas como
desflorestamento, agricultura e urbanizagéo sdo os principais fatores que promovem alteracdo do albedo,
com efeitos diretos sobre o balanco de energia na superficie e, por sua vez, variacbes no micro ou
macroclima.

Ming e Liu (2000), em mapeamento realizado para o Estado de S&o Paulo a partir de imagens
AVHRR/NOAA destacaram que para esta area de estudo nas condigBes analisadas valores de albedo
inferiores a 0,10 correspondem & corpos hidricos, entre 0,10 e 0,15 a vegetacdo intensa e de 0,15 a 0,25 a
vegetacdo rasteira, pastagens e cultivos agricolas. Valores entre 0,25 e 0,40 sdo tipicos de areas urbanas e
com solo descoberto e regides secas, enquanto que valores superiores a 0,40 indicam &reas com cobertura de
nuvens. Visto que, quanto maior o albedo menor o saldo de radiagdo e, consequentemente, menor a
evapotranspiracdo, a conversao de areas vegetadas em atividades agropecuarias reduzem significativamente
os valores de evapotranspiracéo real em superficie.

Com relacdo a temperatura de superficie, Mendonga et al. (2009, p.294) argumentam que o conhecimento
da oscilacdo da temperatura é fundamental para regides e épocas do ano nas quais sua variacdo possa inibir
ou prejudicar o sistema radicular das culturas. No Cerrado esta observacdo € fundamental considerando a
sazonalidade do clima, com estacfes secas que variam de 5 a 7 meses, se estendendo de maio a setembro
(MARIANO, 2005). Os valores de temperatura de superficie registrados sempre serdo superiores aos valores
de temperatura do ar mensurados por instrumentos, visto que a superficie esta diretamente exposta aos
efeitos da radiacdo solar, sendo que a transformacdo em calor depende do material que compde cada
superficie.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1), assim como suas variagdes como o SAVI
(indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo), corresponde ao indice mais utilizado para analises sobre a cobertura
vegetal em diferentes escalas, sendo gerado pela diferenca entre a reflectancia no canal do infravermelho
préximo e a reflectancia no canal do vermelho. O resultado desta diferenca varia de -1 a +1 e, quanto maior o
valor do indice, maior a presenca de vegetacdo (MOREIRA et al., 2010).

Ainda conforme Moreira et al. (2010), o uso de indices de vegetacdo como parametro biofisico de
culturas agricolas apresenta duas grandes vantagens: reduzir a dimensdo das informacGes multiespectrais,
minimizando o impacto das condi¢cbes de iluminacdo e visada; e fornecer um nUmero altamente
correlacionado aos pardametros agronémicos.

Além disso estes valores sdo fundamentais, em conjunto com o indice de Area Foliar (IAF), para calcular
a emissividade da superficie e a rugosidade do terreno que, respectivamente, serdo utilizados na correcdo dos
valores de temperatura de superficie e na estimativa do fluxo de calor sensivel. Allen et al. (2002)
conceituam o IAF como um parametro biofisico definido pela razdo entre a area foliar de uma vegetacéo por
unidade de &rea utilizada por essa vegetacao, indicando a biomassa em cada pixel da imagem.

Para estimar estas varidveis, a criacdo, adaptacdo e/ou ado¢do de modelos é importante sobretudo em
areas com grande extensdo territorial, reas com cobertura insuficiente de estacfes climatoldgicas e
meteoroldgicas, areas de dificil acesso ou que apresentam grandes dificuldades e/ou custos de coletas de
dados em campo. O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land), desenvolvido por Bastiaanssen
(1995), é um dos mais completos modelos para estudos de fluxo de calor na superficie com o uso de imagens
de satélite e algumas informagdes climatoldgicas, como temperatura do ar e velocidade dos ventos.

A vantagem do modelo SEBAL para estimativa de fluxos de calor na superficie e evapotranspiracao real
é que os componentes do calculo do saldo de radiacdo podem ser mensurados separadamente, permitindo
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uma estimativa mais precisa. Outra vantagem é que ele necessita de poucas informagdes coletadas em
campo, podendo ser aplicado em grandes extensdes de terra. A escala dos resultados vai estar relacionada ao
tamanho do pixel da imagem utilizada, sendo que para estudos realizados a partir de imagens OLI
(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) do satélite Landsat-8 a escala de trabalho é de
1:150.000.

Frente ao exposto, este artigo representa parte de uma pesquisa de pds-doutorado desenvolvida em sete
bacias hidrogréficas do Cerrado Brasileiro com a finalidade de adaptar o modelo SEBAL para estimativa de
saldo de radiacdo, fluxos de calor e evapotranspiracdo real a partir de imagens do satélite Landsat-8 para o
periodo de outubro de 2018 a setembro de 2019, além de avaliar o desempenho do modelo para estimativa de
vazdo por balan¢o hidrico simplificado. Especificamente neste artigo, objetivou-se avaliar a relagdo entre as
caracteristicas do uso e cobertura da terra e os valores calculados para pardmetros biofisicos diretamente
envolvidos na estimativa de fluxos de calor e evapotranspiracdo real por meio de técnicas de sensoriamento
remoto, indicando possiveis efeitos das mudancas ambientais sobre o clima em escalas local e regional.

2. Area de estudo

O estudo considerou areas representativas do Cerrado Brasileiro no sudoeste do Estado de Goiés e
nordeste do Estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1), com diversidade de ambientes naturais e antrépicos e
caracteristicas climaticas similares. De forma geral, a regido caracteriza-se por relevos planos/suave
ondulados, recobertos predominantemente por latossolos. A agropecuaria destaca-se na paisagem,
entremeada por remanescentes de feicfes de Cerrado e formacgdes florestais. Adotou-se como recorte
temporal o ano hidroldgico de 01/10/2018 a 30/09/2019.

Foram selecionadas sete bacias hidrogréficas ou trechos de bacias pertencentes ao Cerrado brasileiro,
sendo elas: Bacia do Rio Formoso, com 1.532 km2 de area, localizada no extremo sudoeste do estado de
Goias e com mais de 40% do territério representado pelo Parque Nacional das Emas; Alto curso da Bacia do
Rio Sucurit (3.775 km?), na regido nordeste de Mato Grosso do Sul, com grande diversidade de usos
agropecuarios e presenga de extensas areas de pastagens degradadas sobre solos arenosos; Alto e médio
cursos das bacias dos rios Doce (2.015 km32), Monte Alegre (809 km?), Verdao (1.015 km?) e Verdinho
(1.668 km?), entre os municipios de Jatai, Rio Verde e Montividiu no Sudoeste de Goias, com grande
diversidade de areas agropecuarias, cultivo de cana-de-acUcar e agricultura irrigada por pivd central e
reduzidas areas de vegetagdo remanescente; Bacia do Rio Bonito (2.015 km?), nos municipios de Caiapdnia,
Palestina de Goias e Arenopolis, constituindo uma area com diversificacdo de uso e desmatamento
relativamente recentes, em regido de expansdo da fronteira agricola goiana.
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Figura 1: Localizagdo da &rea de estudo. Organizacéo: Dos autores, 2019.
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O clima da regido se caracteriza como Aw (tropical quente em todas as estacGes do ano) de acordo com a
classificacdo de Kdppen, com temperatura média mensal superior a 18°C e inverno seco (DUBREUIL et al.,
2018). Silva (2018) destaca que as precipita¢des no Cerrado diminuem no sentido oeste-leste, estando Goiés
em uma faixa de precipitagdo média entre 1400 mm e 1600 mm, apresentando totais de até 1800 mm em
porgdes isoladas do centro-sudoeste do Estado.

3. Procedimentos
3.1. Bases de dados e analise estatistica

Inicialmente, foram identificadas trés estacbes meteoroldgicas do INMET na regido para calibracdo e
validacdo do modelo: Jatai (GO), Caiapdnia (GO) e Chapadao do Sul (MS). Como apoio, foram utilizados
dados da Estacdo Convencional do INMET instalada em Jatai. As informacdes necessérias para calibragao
do modelo sdo: temperatura do ar média, maxima e minima (°C); umidade relativa do ar maxima e minima
(%); pressao atmosférica (hPa); velocidade dos ventos (m/s); precipitacdo (mm) e radiagdo (W/m2).

~ Os dados de precipitagdo mensal foram obtidos junto aos postos pluviométricos da Agéncia Nacional de
Aguas localizados nos municipios de Jatai, Rio Verde, Montividiu, Caiapdnia, Arenopolis, Serrandpolis,
Aporé e Chapaddo do Céu (em Goids), e Chapaddo do Sul, Cassilandia e Costa Rica (em Mato Grosso do
Sul).

O banco de imagens foi composto por imagens de satélite (Landsat-8, sensores OLI e TIRS) e de radar
(SRTM). As imagens OLI/Landsat-8 e SRTM apresentam resolugéo espacial de 30m e as do sensor TIRS de
100m, com reamostragem para 30m. Foram selecionadas 26 cenas Landsat-8 em datas onde a cobertura de
nuvens foi interior a 10% da cena, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Cenas Landsat-8 utilizadas na pesquisa.

Orbita/Ponto — Landsat-8 Datas

22/05/2018, 10/08/2018, 27/09/2018, 16/12/2018, 02/02/2019, 26/06/2019,

223/12 12/07/2019, 28/07/2019

223173 22/05/2018, 25/07/2018, 10/08/2018, 11/09/2018, 16/12/2018, 06/03/2019,
00/05/2019. 26/06/2019, 12/07/2019, 28/07/2019

r24/73 30/06/2018, 08/01/2019, 29/03/2019, 09/05/2019, 16/05/2019, 01/06/2019,

19/07/2019, 05/09/2019

Organizagdo: dos autores, 2019.

As imagens Landsat-8 foram utilizadas para classificacio de uso e cobertura da terra (bandas 6, 5 e 4 em
composicdo RGB), para estimativa de albedo (bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7), NDVI, SAVI e IAF (bandas 4 e 5).
As imagens SRTM foram utilizadas para a estimativa da transmissividade para cada pixel, parametro
fundamental ao célculo de albedo de superficie.

Inicialmente, procedeu-se com a corre¢do radiométrica de cada banda a partir dos céalculos de Radiancia e
Reflectancia conforme descrito por Ariza (2013). Os calculos relativos ao angulo de incidéncia da radiacéo,
distancia terra-sol, radiacéo solar no topo da atmosfera, refletancia corrigida e transmissividade atmosférica
seguiram os pardmetros do modelo METRIC (Satellite-Based Energy Balance for Mapping
Evapotranspiration with Internalized Calibration) descritos por Allen et al. (2007).

As varidveis estimadas em 26 cenas do satélite Landsat-8 (albedo, NDVI, temperatura de superficie, saldo
de radiacdo, fluxos de calor no solo, calor sensivel e calor latente e evapotranspiracdo instantanea e diaria)
passaram por analise estatistica descritiva, com geracdo de médias e identificacdo de valores maximos,
minimos, desvios padrédo e variancia. Em um segundo momento, identificou-se a Correlacdo de Pearson (r) e
o coeficiente de determinacdo (r? entre os valores médios de cada variavel para cada classe de uso e
cobertura da terra (22 pares de valores médios, considerando 11 classes de uso e cobertura da terra).

A validacdo foi feita a partir de andlise pareada (Teste T de student para comparacdo de médias) para
variaveis independentes com nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Apds a identificagdo das variaveis p
(probabilidade de erro ao rejeitar a hipdtese de nulidade) e T critico (identificado com limiar de £2,086 para
20 graus de liberdade), calculou-se a significAncia do coeficiente de correlacdo de Pearson (t) entre os pares
de varidveis (ROGERSON, 2012). Todas as etapas da pesquisa foram desenvolvidas no software ArcGIS
10.6.1® e no Microsoft Excel 2013 ®.
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3.2. Implementac¢édo do SEBAL

A implementagdo do SEBAL ocorreu de acordo com o fluxograma descrito na Figura 2, cujas etapas e
equacdes foram descritas por Allen et al. (2002). Deve-se ter atencdo especial com a estimativa do fluxo de
calor sensivel, que precisa ser realizado quantas vezes forem necessarias até estabilizar os valores de
resisténcia aerodinamica (Rah). No caso desta pesquisa a estabilizacdo ocorreu, em média, apds o 60° calculo
de Rah.

Imagens TIRS OLI/Landsat-8 Dados meteorolégicos de
com correcdo espacial e superficie: Temperatura e
radiométrica; umidade relativa do ar, pressao
MDE elaborado a partir de atmosférica, velocidade dos
imagem SRTM — 30m ventos e radiacéo.

\ \
|
Albedo de superficie; indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada;
indice de Vegetacao ajustado ao Solo; indice de Area Foliar; Emissividade;
Temperatura de superficie; Radiac8o de onda curta incidente; Radiacdo de onda longa incidente;
Radiacéo de onda longa refletida; Resisténcia da superficie; Velocidade do vento a 200m;
Velocidade de friccdo; Resisténcia aerodindmica da superficie.

Fluxo de
Calor Sensivel

Fluxo de
Calor no Solo

{ Calor Latente

Saldo de
Radiacdo

Correcdo da Resisténcia

Evapotranspiragio aerodinamica

instantanea

Fracdo  \

evaporativa

Correcéo da velocidade de
friccdo
L de Monin-Obukhov

Calculo de diferenca de
temperatura (dT)

Evapotranspiragdo
diaria/ sazonal

Identificacdo de pixels ancora
(quente e frio).

Figura 2: Fluxograma de implementacdo do modelo SEBAL. Adaptado de: Allen et al., 2002.

Para o calculo da Evapotranspiracdo de Referéncia, utilizou-se a equacdo de Penman —Monteith descrita
por Allen et al. (1998) (Equacéo 1).

0
Tm“ztes -e,) (Eg.1)

ﬂ+}r(1+l].8£1ug)

04085(R,, -G+
ET,=

Onde ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia) calculada para o pixel onde localiza-se a estacéo
automética do INMET; A a declividade da curva de pressido de vapor (kPa °C™); Rn o saldo de radiagdo
(MJ/m?dia) G o fluxo de calor no solo (MJ/m?dia); y a constante psicrométrica (kPa °C™); T a temperatura
do ar a 2m (°C); U, a velocidade dos ventos a 2m (m/s); es a pressdo do vapor saturado (kPa); e, a presséo
atual de vapor (kPa).
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A evapotranspiracdo real instantanea (horéaria) foi calculada pixel a pixel, considerando tanto condigdes
ideais, quanto de saturac&o ou restricdo hidrica, a partir do saldo de calor latente (AET) e o calor latente de
evaporacdo (L), conforme Equacdes 2 e 3, descritas por Allen et al. (2007).

ETh = 3600 * AET/A (Eq. 2)

Onde A corresponde ao calor latente de evaporagdo (Equacdo 3, dada em J/kg e descrita por HARRISSON,
1963, citado por ALLEN et al. 1998) e 3600 € o valor de conversio de segundos para horas
(BASTIAANSSEN et al., 1998; NICACIO, 2008).

A =[2,501 — 0,00236 * (Ts — 273,16)] * 10° (Eq. 3)

Para estimar a evapotranspiracdo diaria (Equacdo 4) e mensal/sazonal (Equacdo 5) é necessario
calcular os valores de referéncia (ETo) para 24 horas e para o periodo, além de um componente conhecido
como Fracdo Evaporativa, que é definida como a razdo entre a evapotranspiracdo instantanea (ETh) e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). De acordo com Allen et al. (2002), os valores da fracdo evaporativa
(ETrF) sdo semelhantes ao coeficiente da cultura (kc), variando de 0 a 1 e, ocasionalmente, atingindo valores
superiores a 1 quando ETh for significativamente superior a ETo, como em corpos hidricos e areas com
vegetacdo arbdrea muito densa.

ET24 = ETrF = ETo24 (Eq. 4)

Onde ETo24 (mm/dia) é o acumulado de ETo em 24 horas para o dia de obtengdo da imagem, calculado a
partir da soma dos valores de ETo horarios ao longo do dia.

n
ETperiodo = ETrFperiod * Z ETo24 (EqQ.5)
1

3.3. Mapeamento de Uso e cobertura da terra

Para 0 mapeamento das classes de uso e cobertura da terra selecionou-se duas imagens OLI/Landsat-8
sem cobertura de nuvens para cada uma das érbitas/ponto utilizadas no estudo: a) Para as Orbitas/ponto
223/72 e 223/73 imagens dos dias 02/02/2019 (verdo) e 26/06/2019 (inverno); b) Para a érbita/ponto 224/73
imagens do dia 08/01/2019 (verdo) e 19/07/2019 (inverno). Sdo necessarias imagens de periodos diferentes
considerando a sazonalidade da regido, sendo preciso identificar os diferentes tipos de cultivo (grdos, cana-
de-acgUcar e areas irrigadas).

Inicialmente, gerou-se a composicdo colorida considerando as bandas 4, 5 e 6 do OLIl/Landsat-8 e
posterior fusdo com a banda 8 (pancromatica com 15 metros de resolucdo espacial) para geracdo de
composicdo colorida com resolucdo reamostrada para 15 metros. Em seguida, as cenas foram recortadas para
as areas das 07 bacias hidrogréaficas em estudo. Embora ja apresentem georreferenciamento, este foi
conferido e corrigido a partir da malha viaria e das redes de drenagem em escala de 1:100.000
disponibilizadas pelo IBGE. As imagens de satélite foram obtidas gratuitamente na pagina do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS/Earth Explorer) e processadas no software ArcGIS 10.6.1 ®.

A classificagdo das imagens recortadas para as bacias foi realizada de forma supervisionada, com a
criacdo de 50 amostras (poligonos) de cada uma das classes: a) Agricultura (cana); b) Agricultura (gréos); c)
Agricultura irrigada; d) Agua; e) Area umida; f) Cerrado; g) Cerraddo/Formacdes florestais; h) Pastagem; i)
Pastagem degradada; j) Silvicultura; k) Solo descoberto/ area urbana/ estradas pavimentadas. Foi aplicado o
classificador Interactive Supervised Classification. As imagens tematicas foram convertidas para formato de
poligono e passaram por correcdo de erros por interpretacdo visual. Validou-se 0 mapeamento por tabulagédo
cruzada com aplicacdo do Coeficiente Kappa (COHEN, 1960; LANDIS; KOCH, 1977; FIGUEIREDO;
VIEIRA, 2007), com nivel de acerto de 90%.

O mapa de uso e cobertura da terra de cada uma das bacias hidrograficas foi convertido novamente em
formato raster, com geracdo de 550 pontos aleatérios de assinatura (50 pontos para cada classe) pela
ferramenta Spatial Analyst Tools — Multivariate — Create Signatures. Estas amostras foram utilizadas para
tabulacdo cruzada com as varidveis obtidas nas diversas etapas de implementacdo do SEBAL por meio da
ferramenta Zonal Statistics as a Table, onde foram calculados os valores médios, maximos, minimos e
desvios padréo de cada grupo de amostras.
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4. Resultados e discussdo

Conforme observado na Tabela 2, predominam na regido 0s usos agropecuarios, com destaque para a
agricultura de grdos e a pecuaria de corte (representada pelas areas de pastagem e pastagem degradada na
Tabela 2), presentes em todas as bacias. As areas Umidas foram identificadas nas bacias dos Rios Formoso e
Sucurid, sobretudo em &reas de nascentes, mas também foram identificadas na érbita/ponto 223/72.

Tabela 2: Uso e cobertura da terra (%) — 2019.

Rio Rio Rio Rio Rio Rio

Categorias Bonito Formoso Sucurid (36015331226) Monte Alegre  Verdinho Verdéo
(2015 km?) (1532 km?) (3775 km?) (809 km?) (1168 km?) (1015 km?)

Agricultura ) 238 100 244 i ) )

(cana)

agrgf;"“ra 11,8 33,0 19,1 42,2 62,0 52,9 69,7

Agricultura

irrigada - - - - 1,7 0,9 2,6

Agua 0,8 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1

Area Umida - 1,9 1,8 - - - -

Cerrado 15,0 48,8 11,7 8,3 7,8 8,0 7,4

Cerraddo/

Formacdes 23,8 11,5 16,4 9,4 10,0 10,8 6,4

Florestais

Pastagem 41,6 1,6 31,0 12,3 13,0 21,3 11,3

Pastagem

degradada 6.7 i 81 i i ) )

Silvicultura 0,02 0,03 1,4 1,0 0,8 0,5 0,2

Solo

descoberto/

Area urbana/ 0,3 0,3 0,2 2,4 4,4 5,4 2,1

estradas

Organizagdo: dos autores, 2019.

Nota-se que nas bacias dos rios Doce, Monte Alegre, Verdinho e Verdao localizadas em areas de topo
plano entre 0s municipios de Rio Verde e Jatai, uma das principais areas produtoras de grdos do estado de
Goias, mais de 50% do territério é ocupado por cultivos agricolas. Embora a bacia do Rio Formoso localize-
se em ambiente com caracteristicas semelhantes, a presenca do Parque Nacional das Emas impede uma
ocupagdo mais ostensiva por agricultura comercial. J& em bacias como dos Rios Bonito e Sucuril, onde
predominam relevo suave ondulado a ondulado, destacam-se as atividades pecuarias.

Observa-se na Tabela 2 que, com excec¢do do Rio Formoso, que apresenta parte do Parque Nacional das
Emas em seu territorio, todas as demais bacias apresentam areas de vegetacdo remanescente em menos de
30% do territorio, estando ainda mais restritas em bacias onde predomina o cultivo de grdos. Os padrdes
espaciais das classes de uso e cobertura da terra podem ser visualizados nas Figuras 3 e 4.

Mesmo que em pequenas proporgdes, as areas de Silvicultura foram identificadas em todas as bacias de
estudo, considerando que o cultivo de eucalipto tem sido amplamente utilizado para a produgéo de lenha para
secagem de grdos. Chamam atenc¢do ainda a ocorréncia de pastagens degradadas, indicando que estas &reas
carecem de atencgdo especial para o planejamento de uso e recuperacéo.

Com a sobreposicdo entre as amostras de uso e cobertura da terra e as varidveis de saida do SEBAL
(Tabelas 3, 4 e 5), observa-se que os menores valores de albedo da superficie foram identificados sobre
areas de corpos hidricos, e na sequéncia areas de silvicultura, cerraddo/formacdes florestais (cobertura
vegetal mais densa) e Cerrado (cobertura vegetal mais esparsa). As maiores correlagbes para a variavel
albedo foram registradas com a temperatura de superficie (sendo diretamente proporcional) e com o saldo de
radiacdo, calor latente e evapotranspiracdo (inversamente proporcional), indicando que quanto maior o
albedo, menor o saldo de radiacdo e menor a evapotranspiracdo. Avaliando o coeficiente de determinacéo,
nota-se que o albedo tem participagdo em mais de 60% sobre algumas variaveis, sendo um importante
indicador de mudancas ambientais.
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Figura 3: Uso e cobertura da terra nas bacias dos rios Formoso, Verdéo, Verdinho e Monte Alegre. Fonte:
Imagem OLI/Landsat 8 (6ER5G4B em fusdo com banda 8), cenas 223/72 e 224/73, Resolucdo de 15 metros.
Disponibilizado pelo USGS, 2019. Organizacéo: dos autores, 2019.
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Figura 4: Uso e cobertura da terra nas bacias dos rios Doce, Bonito e Sucurid — 2019. Fonte: Imagem
OLl/Landsat 8 (6R5G4B em fusdo com banda 8), cenas 223/72 e 224/73, Resolugdo de 15 metros.
Disponibilizado pelo USGS, 2019. Organizacéo: dos autores, 2019.
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Tabela 3: Médias dos valores de albedo, NDVI, Temperatura de Superficie, Saldo de Radiacdo, Fluxos de
Calor e Evapotranspiracdo por Uso e cobertura da terra — 2019.

. RN G H LE ETh ET24
Categorias Albedo NDVI TS (K) (Wim?)  (Wim2)  (W/m2)  (Wim2)  (mm/h)  (mm/dia)
Agricultura (cana) 0,224 0,628 307,69 556,69 87,55 17447 28953 0,552 5,453
Agricultura (gréos) 0,227 0,661 308,33 556,34 90,97 153,44 307,03 0,595 5,813
Agricultura irrigada 0,220 0,752 309,23 561,57 96,81 162,40 315,39 0,558 5,507

Agua* 0108 -0125 304,65 637,53 84,64 2607 48051 0719 7,541
Area mida 0126 0443 30624 61302 9162 9742 42295 0581 6,329
Cerrado 0163 0574 307,16 599,82 91,19 12381 372,09 0602 6,027
Cerraddo/ 153 0710 30623 60676 8073 8539 40320 0663 6120
Formagdes Florestais
Pastagem 0211 0518 308,40 559,56 94,14 12825 287,88 0407 4,558
Pastagem degradada 0,383 0,411 309,42 55565 101,96 14848 268,61 0382 4,333
Silvicultura 0145 0,729 306,07 60572 77,27 107,75 42598 0603 6,201

Solo descoberto/

< 0,213 0,373 308,84 562,17 97,61 172,031 290,31 0,408 4,895
Area urbana/ estradas

*Valores referentes a evaporagdo. Organizagdo: dos autores, 2019.

Tabela 4: Correlacdo (r) entre as variaveis estimadas pelo modelo SEBAL considerando todas as classes de
uso e cobertura da terra — 2019.

RN G LE ETh ET24

Categorias  Albedo  NDVI TS (K) (W/m?)  (W/m?) H (W/m?) (W/m?)  (mmvh)  (mm/dia)
Albedo - [NOMIS2ASN N0/824*[=0/788%) 0685*  0,648*  [0:828%1=0,798%1
D)V e 0,414ns 0,460ns [JOMISORS 0583*  0,385ns 0,452ns  -0,535ns
TS (K)  [NOB248N 0414ns - -0,945¢  -0,951*  -0,941*
RN (W/m2) [SONBBEN -0460ns [EOESEEN -  -0.607* |NNCIONEN NOOS2SNNOOSTN MO0SSN

G (W/m?) 0,685 [JEONISORSH0,778% -0,607* - 0,519*  -0,679*
H(W/m?) 0,648*  0,583* [10;880% " IEOISEEN 0,519ns - -0,925%  -0,926*
LE (W/m2) [IS0I8285 -0,385ns |EOIGASSINOIOE2RN 0679 [NEOBO55NN - [NOIOSEN OSSN
ETh (mm/h) [SONO8%N -0.452ns |EOISSISNNOIOBERN 0,670~ IEOS2SSNNNOESSEN - [NOIOSSEN

N B B9

A cor azul representa correlacdo muito forte; verde escuro forte; verde claro moderada; amarelo fraca; vermelho muito fraca ou sem
correlagdo. As variaveis marcadas com (*) apresentam correlacgdo significativa, considerando o valor de t = 2,086 (para 20 graus de
liberdade ou 22 amostras); as seguidas por ns indicam correlagéo ndo significativa. Organizagdo: dos autores, 2019.

-0,670*  -0,602*

Tabela 5: Coeficiente de determinacdo (r?) entre as varidveis estimadas pelo modelo SEBAL considerando o
uso e cobertura da terra — 2019.

TS RN G H LE ETh ET24

Categorias ~ Albedo  NDVI v ey owim) (Wimd)  (Wim?)  (mmvh)  (mmidia)

Albedo - |JO88l 0679 0621 0469 0420 0,678 0,636 0,633
NOvI (OSSN -
TS (K) 0,679

BON2N - 08B0 0,597
RN (W/m2) 0,621  [HOI2ESNNOISE0N

G (W/im?) 0,469
H (W/mg2) 0,420
LE (W/m?) 0,678
ETh (mm/h) 0,636
ET24 (mm/h) 0,633

A cor verde escuro representa coeficiente de determinagdo muito alto; verde claro alto; amarelo mediano; vermelho baixo ou
insignificante. Organizagdo: dos autores, 2019.

Oliveira et al. (2018), ao realizar estimativas de albedo a partir de produtos MODIS, destacou que as
equacdes subestimaram o albedo de superficie em 10% para reas de cana-de-aglcar e superestimaram em
até 21% para areas de Cerrado, com um nivel de confianga de 95%. Os autores ainda destacaram que 0s
valores de albedo estimados seguiram a série NDVI com aumento na estacdo chuvosa, diferindo do estudo
aqui apresentado onde néo identificou-se correlagdo significativa entre as duas variaveis (Tabela 4).
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Ferreira (2008) observou valores de albedo entre 0,17 e 0,20 em areas de cana-de-agUcar na bacia do Rio
Mogi Guagu com erro absoluto de 12,21%. Oliveira et al. (2018) identificaram uma variagdo sazonal entre
0,15 e 0,20 para areas de cana-de-acucar, reforcando que o valor médio de 0,224 identificado nesta pesquisa
encontra-se superestimado. Apesar da superestimativa, foi confirmada a alta correlacdo entre os valores de
albedo e os fluxos de calor e evapotranspiracao.

Veloso (2014) identificou albedos médios de 0,09 a 0,15 para areas de Floresta Estacional Decidual e de
0,12 a 0,30 para pastagens e solos descobertos em areas de Cerrado no Norte de Minas Gerais, valores
semelhantes aos identificados nessa pesquisa embora trate-se de uma regido com totais pluviométricos mais
elevados. Para éreas irrigadas, o autor encontrou variac@es significativas, de 0,11 a 0,26.

Com relacédo aos valores de NDVI, nota-se que os valores médios das areas agricolas se encontram abaixo
da literatura (BEZERRA, 2006; MENDONCA, 2007; NICACIO, 2008; GOMES, 2009; MARTINS, 2015),
0 que é justificado pelo calculo do indice em algumas cenas em periodo de entressafra. Este € um indicativo
importante para a correlacdo ndo significativa encontrada entre albedo e NDVI, como também acontece para
outras varidveis conforme os testes de significancia (Tabela 6), apresentando-se moderada apenas para 0
fluxo de calor sensivel e para a evapotranspiracdo diaria, com todos os coeficientes de determinacéo abaixo
de 40%. Embora ndo apresente correlacBes significativas, esta variavel é importante para a estimativa de
indices utilizados no calculo de temperatura de superficie, fluxo de calor no solo e fluxo de calor sensivel.

Tabela 6: Resultado do teste de significancia (t) do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) entre as
varidveis estimadas pelo modelo SEBAL considerando o uso e cobertura da terra — 20109.

. RN G H LE ETh ET24
Categorias  Albedo NDVI TS (K) WM  (Wim2)  (W/im?)  (W/m?) (mm/h)  (mm/dia)
Albedo . 0555 4,363 -3,840 2,821 2,552 -4,347 -3972  -3,932
NDVI 0,555 - 1364  -1554 -0455 2,153 -1251 -1,520 -1,900
TS (K) 4,363 1,364 -8,118 3,655 5558 -8,668 -9,227  -8,342

RN (W/m2) -3,840 -1,554  -8,118 -

G (W/m?) 2,821  -0,455 3,655 -2,291 -

H (W/m2) 2,552 2,153 5,558 -6,897 1,822 -

LE (W/m?2) -4,347 -1,251 -8,668 15597 -2,775 -6,019 - 25,221 14,407

ETh (mm/h) -3,972  -1520 -9,227 15,169 -2,708 -7,303 25,221 - 19,190
ET24 (mm/h) -3,932 -1900 -8,342 19,190 -2,262 -7,358 14,407 19,190 -
Considerando o universo de 22 pares de varidveis com 20 graus de liberdade (n-2), o valor tabelado para o teste T de student (T

critico) é de +2,086. Valores superiores a este indicam rejeicdo da hipotese de nulidade e confirmacdo da hipétese cientifica
(significancia da correlagdo de Pearson). Organizagéo: dos autores, 2019.

-2,291  -6,897 15,597 15,169 19,190
1,822 -2,775 -2,708 -2,262
-6,019  -7,303 -7,358

Veloso (2014) indicou variacdes de NDVI entre 0,256 (periodo seco) e 0,707 (periodo chuvoso) para
areas de Cerrado, reforcando a relagdo deste indice com a sazonalidade da regido, com médias de 0,506. J&
para as pastagens e solos descobertos o autor identificou variacGes de 0,201 a 0,609, indicando uma dinamica
muito semelhante as &reas de Cerrado com vegetacdo menos densa.

A temperatura de superficie apresentou correlacdes forte e muito forte (significativas) com a maioria das
variaveis (com excecdo do NDVI), indicando ser o principal par@metro biofisico na determinagéo do saldo de
radiacdo e dos fluxos de calor e evapotranspiracdo. Apresenta-se diretamente proporcional ao albedo, fluxo
de calor no solo e fluxo de calor sensivel, sendo um importante indicativo de que a mudanca das categorias
de uso e cobertura da terra (albedo) aumentam significativamente a temperatura, com coeficiente de
determinagdo de 68%. E inversamente proporcional ao saldo de radiagéo, calor latente e evapotranspira¢io
(correlagdo muito forte), com coeficientes de determinacdo proximos a 90% (Tabela 5), indicando que em
altas temperaturas a evapotranspiracéo tende a ser menor.

Ferreira (2008), encontrou variagdes de temperatura de superficie entre 299 K e 305 K sobre areas de
Cerrado e de 290 K a 310 K sobre areas de cana-de-agUcar na bacia do Rio Mogi Guagu, indicando que
superficies com vegetacdo natural tendem a apresentar menores amplitudes térmicas. Esta variacdo se deve,
sobretudo, aos diferentes periodos de desenvolvimento da cultura. Veloso (2014) calculou temperaturas
médias variando de 294,6 K a 306,7 K para areas de Cerrado no Norte de Minas Gerais, semelhantes aos
valores encontrados para as sete bacias em estudo e aos apresentados por Ferreira (2008).

Considerando o saldo de radiacdo em superficie, resultado da primeira etapa do SEBAL, nota-se que este
apresenta correlacdo forte e muito forte com a maioria das variaveis, com excecdo de NDVI e fluxo de calor
no solo, com coeficiente de determinagdo acima de 80% com temperatura de superficie e fluxo de calor
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sensivel, e acima de 96% com calor latente e evapotranspiracdo. Como sdo variaveis interdependentes, estes
valores indicam o bom desempenho do modelo na estimativa. Apresenta-se diretamente proporcional aos
valores de Calor Latente e evapotranspiragdo, indicando que quanto maior o saldo de radiacdo, maiores 0s
volumes de evapotranspiragdo, ressaltando a importancia das superficies vegetadas e de baixo albedo neste
processo.

Utilizando o SEBAL, Veloso (2014) encontrou variacfes entre 445,28 W/m2 e 689,83 W/m?2 para o Saldo
de Radiagdo em éareas irrigadas do Norte de Minas Gerais (média de 567,61 W/m?2), valores préximos aos
identificados nesta pesquisa. Ruhoff et al. (2012) ao comparar o saldo de radiacdo estimado pelo SEBAL e o
mensurado por instrumentos em estacGes identificou um coeficiente de determinacdo de 0,86 para areas de
Cerrado e de 0,85 para areas cultivadas com cana-de-agucar, apontando uma tendéncia do modelo em
subestimar os valores.

E importante observar que, apesar de envolver as variaveis de albedo, temperatura, NDVI e Saldo de
Radiacdo em seu célculo, o fluxo de calor no solo apresentou correlagdo forte apenas com a temperatura de
superficie, sendo moderado para os demais. Além disso, a correlacdo entre fluxo de calor no solo e fluxo de
calor sensivel ndo demonstrou significancia, indicando que esta € uma estimativa que carece de mais estudos
para regides tropicais, inclusive com apoio instrumental em campo. Ja o coeficiente de determinacdo foi
inferior a 60% para todas as varidveis, o que estatisticamente é um indicativo de que essa etapa do modelo
necessita de adaptagdes para chegar a valores mais exatos, apontando como alternativa o uso de instrumentos
para calibracdo dos valores em campo. Ruhoff (2011) identificou coeficientes de determinagdo medianos
quando comparados os valores de fluxo de calor no solo estimados aos mensurados por instrumentos, de 0,44
e 0,56 para areas de Cerrado e areas cultivadas com cana-de-acgUcar, respectivamente.

Com relacdo ao fluxo de calor sensivel, considerada a etapa mais complexa de implementagdo do
SEBAL, foi observada correlacéo forte positiva com a temperatura de superficie e muito forte negativa com
saldo de radiagdo, calor latente e evapotranspiracdo e coeficientes de determinacdo superiores a 80% para
estas varidveis. Estes valores indicam o acerto de estimativa da variavel, apesar de sua complexidade, e que
valores mais elevados de fluxo de calor sensivel indicam menores volumes de evapotranspiragdo, servindo
também como indicativo dos efeitos das mudangas ambientais sobre o ciclo da agua no ambiente. Ruhoff
(2011) identificou coeficiente de determinagdo de moderado a alto ao comparar os valores de fluxo de calor
sensivel estimados aos medidos em estacdo micrometeorolégica, com 0,52 para areas de Cerrado e 0,60 para
cultivos de cana-de-agucar.

Considerado o saldo de energia restante de todo o processo para gerar a evapotranspiracdo, o calor latente
apresentou correlagdo muito forte com as demais variaveis (com excecdo do NDVI), indicando os bons
resultados do modelo com coeficientes de determinacdo acima de 90%, chegando a 99% e 96% para a
evapotranspiracdo horaria e diaria, respectivamente.

Ja a correlacdo entre a evapotranspiragdo instantanea (ETh) e evapotranspiracdo diaria (ET24), como
esperado, apresentou-se muito forte positiva e com coeficiente de determinagdo de 98% visto que a ETr24 é
calculada a partir da ETrh. Dificilmente o coeficiente chegaria a 1, considerando que utiliza uma fracéo entre
ETrh e evapotranspiracdo de referéncia, que podem apresentar nessa escala erro de até 13%. O r2 de 98%
indica grande qualidade para os dados produzidos considerando as categorias de uso e cobertura da terra. Em
seu estudo, Ruhoff et al. (2012) apresentaram coeficiente de determinacdo de 88% ao comparar os valores de
Evapotranspiracdo Diéria estimados pelo SEBAL e pelo modelo hidrolégico MGB-IPH, apresentando erros
compativeis aos encontrados neste estudo.

5. Consideracdes finais

A partir dos resultados apresentados, considera-se que 0 SEBAL apresenta valores mais significativos de
correlacdo e coeficiente de determinacdo quando consideradas as categorias de uso e cobertura da terra do
que aqueles apresentados no processo de validagdo com as variaveis registradas nas estagcdes meteoroldgicas
do INMET. Estes numeros ressaltam a importancia e aplicabilidade do modelo para estimativa de
evapotranspiracdo em areas mais extensas, com grande diversidade de ambientes naturais e antropicos e com
poucos dados de monitoramento de campo.

E perceptivel o papel importante dos parametros albedo e temperatura de superficie sobre o balanco de
radiacdo, fluxos de calor e evapotranspiracdo, indicando que as mudancas das relacbes de uso e cobertura da
terra afetam diretamente o ciclo da 4gua no ambiente. Além disso, os resultados do processamento
demonstraram fragilidades com relagdo aos dados estimados de NDVI, indicando a necessidade de estudos
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mais especificos sobre este tema considerando a sazonalidade climética do Cerrado e os periodos de
entressafra e de vazio sanitario nas areas produtoras de graos.

O aumento do albedo de superficie provocado pela conversao de areas com vegetacdo natural em zonas
de producéo agropecuéria também se reflete no aumento da temperatura de superficie e diminuigdo dos
volumes de evapotranspiracdo. Como se trata de um ciclo, acaba por interferir na disponibilidade hidrica
para consumo, visto que altera o regime de vazdo dos canais superficiais. Indica-se, ainda, que estas
mudangas ambientais possam ser responsaveis pela alteragdo no regime de chuvas em escala local/regional,
seja em volume e/ou intensidade, assim como no ciclo anual das vazdes.
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