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Resumo — O uso inadequado de defensivos agricolas pode levar a impactos ambientais significativos, como
a contaminacgdo de diferentes compartimentos ambientais, sendo os mais vulneraveis, os compartimentos
aquaticos. A taxa de degradacdo define a persisténcia de um defensivo agricola no perfil do solo. A
temperatura € um fator que provoca efeitos sobre a taxa de degradacéo de pesticidas, alterando a
velocidade do metabolismo dos microrganismos. A banda termal do satélite LANDSAT-5 é capaz de obter a
temperatura estimada da superficie do solo. Este estudo teve como objetivo avaliar a empregabilidade da
banda termal do Landsat-5 e técnicas de geoestatistica, para obtencdo das estimativas da taxa de
degradacdo da Atrazina na superficie do solo. Para obtencdo dos resultados foi realizada correcéo
geométrica e atmosférica das imagens, em conjunto com os resultados do indice de vegetacdo e a
utilizacdo de modelos matematicos. Pode-se concluir que a utilizagdo da banda termal do satélite
LANDSAT-5 captadas pelo sensor TM e técnicas geoestatisticas contribuiram para a obtencdo da
estimativa da taxa de degradacéo da Atrazina na superficie do solo.

Palavras-chave: dindmica ambiental; variabilidade espacial; krigagem.

Use of LANDSAT-5 thermal band and geostatistical techniques to estimate the
degradation of Atrazine in soil of Tejupa’s Environmental Protection Area

Abstract — Improper use of pesticides can lead to significant environmental impacts, such as contamination
of various environmental compartments, being the most vulnerable, the aquatic compartments. The
degradation rate defines the persistence of a pesticide in the soil profile. The temperature is a factor that
causes effects on the degradation rate of pesticides, changing the speed of the metabolism of
microorganisms. The thermal band of LANDSAT-5 satellite is able to obtain the estimated temperature of the
soil surface. This study aimed to assess the applicability of thermal band of LANDSAT-5 satellite and
geostatistical techniques, to obtain estimates of the degradation rate of Atrazine on soil surface. To obtain
the results was performed a geometric and atmospheric correction of the images, with the results of
vegetation index and the use of mathematical models. It can be concluded that the use of thermal band of
LANDSAT-5 satellite captured by the sensor TM and geostatistical techniques have contributed greatly to
obtain the estimate of the rate of atrazine degradation in the soil surface.

Key words: environmental dynamics; spatial variability; kriging.

Introducéo

Os herbicidas sédo apontados como o grupo de defensivos agricolas mais frequentemente detectado em
estudos de qualidade de aguas superficiais e subterrdneas (CARTER, 2000). A persisténcia de um
defensivo agricola no solo depende de processos de dissipacdo, como a degradacédo, e dos microrganismos
do solo (NAKAGAWA; ANDREA, 2000). Um dos fatores presentes na degradacéo de um defensivo agricola
no solo é a temperatura, uma vez que essa afeta a velocidade do metabolismo dos microrganismos
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envolvidos nesse processo (SPADOTTO et al.,2010). Diversas séo as formas de obter a temperatura da
superficie do solo. Uma delas é o uso da banda termal do satélite LANDSAT-5, sensor TM, que permite,
remotamente, a obtencdo da estimativa da temperatura do solo por meio da transformacdo do numero
digital da imagem (ND) em radiancia. Paraiba e Spadotto (2002) estudaram o efeito da temperatura no
processo de degradacéo de defensivos agricolas. No entanto, a coleta e as analises séo pontuais nas areas
de estudo, sendo de suma importancia conhecer o comportamento da distribuicdo espacial dos dados
obtidos, o0 que é possivel pela geoestatistica.

O objetivo do presente trabalho foi verificar o uso da banda termal (banda 6) do satélite LANDSAT-5 e de
técnicas geoestatisticas na obtencdo das estimativas da taxa de degradacdo da Atrazina na Area de
Protecdo Ambiental (APA) Tejupa.

Material e Métodos

Area do estudo

O Perimetro Tejupa possui uma area de 158.830 ha, contendo parte dos territérios de 10 municipios do
Estado de S&o Paulo: Bardo de Antonina, Coronel Macedo, Fartura, Itaporanga, Pirajd, Sarutaia, Taquai,
Taquarituba, Tejupa e Timburi. Pertence a UGRHI 14 (Alato Paranapanema). Este perimetro esta localizado
na regido da Serra da Fartura, na faixa das Cuestas Basalticas entre a Depressao Periférica e o Planalto
Paulista. E envolvido pelos rios Verde, Taquari e com maior presenca o Paranapanema e suas duas
represas, a Jurumirim e a Xavante, em sua por¢ao paulista.

Material

Foram utilizadas imagens orbitais do sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do satélite LANDSAT-5,
disponibilizadas pela Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), com fator de cobertura de nuvem igual a zero (Tabela 1). O trabalho foi executado no programa
ARCGIS 10.1 e em planilha eletrénica.

Tabela 1. Caracteristicas das imagens utilizadas.

Satélites Resolucdo Bandas Intervalo espectral Srbita/Ponto
Sensores Espacial (m) espectrais (um)
30 X 30 vermelho 0,626 — 0,693
LANDSAT-5/TM 30X 30 infravermelho 0,776 — 0,904 221/76
120 X 120 termal 10,45 —-12,42
Métodos

Os métodos aplicados no estudo séo apresentados de forma esquemética na Figura 1. Nela é possivel
observar a sequéncia dos passos aplicados para obtencdo dos mapas tematicos.
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Figura 1. Esquema metodolégico

Registro das Imagens
As imagens foram importadas e georreferenciadas utilizando-se o algoritmo de correcdo geométrica
presente no sistema de informacao geogréfica IDRISI — SELVA.

Correcdo Atmosférica

Operacdes matematicas visando a correcdo atmosférica das imagens s&o vidveis para inlUmeras
aplicacdes que pretendam realizar comparacdes entre diferentes sensores ou entre imagens obtidas em
datas distintas. Este trabalho utilizou o modelo Dark Object Subtraction (DOS), que consiste em um modelo
simples que corrige o espalhamento atmosférico e estima a interferéncia atmosférica a partir dos nimeros
digitais (ND) das imagens. A correcéo atmosférica é feita primeiramente calculando a radiancia e depois a
reflectancia. A radiancia de cada banda é obtida segundo a Equagéo 1.
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onde, L, é a radiancia espectral calculada ao nivel do sensor (W/m? sr um); Lmax, é o valor de referéncia
para radiancia maxima (W m®srt pm'l); Lmin, é valor de referéncia para radiancia minima (W m? srt pm'l);
Qcal é o valor de intensidade do pixel (NC); Qcalmax é o valor de intensidade méaxima do pixel (igual a 255
em bandas TM/LandSat5), e Qcalmin é valor de intensidade minima do pixel (igual a 1 em bandas
TM/LandSat5).

A reflectancia de superficie de cada banda é obtida pela Equacao 2.

_ m.L;.d?
Pa = Esun, .Cosf, &)
onde,p, é a reflectincia de superficie (adimensional); T € a constante matematica, igual a 3,14159
(adimensional); L, € a radiancia espectral calculada ao nivel do sensor (W m® srt pm™; d> é a
distanciaTerra-Sol (unidades astronémicas); Esun, é o valor médio da irradidncia solar exoatmosféricos
(W/m2 pm), e Cos6s € o angulo zenital solar (graus).

Estimativa da temperatura da superficie do solo

Para a obtencdo da temperatura estimada da superficie do solo foram realizados os seguintes
processos: indice de Vegetacéo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI)
(Equacdo 3), indice de Area Foliar (IAF) (Equacdo 4) e calculo de emissividade de cada pixel (EnB)
(Equacéo 5). As imagens resultantes de cada procedimento foram convertidas do formato matricial para
vetor tipo ponto para posterior analise geoestatistica.

(1+L) “Pia T Pis, (€))
(L+ P4+ Pes)

SAVT =

onde: py4 € a refletividade da banda 4, p. 3 € refletividade da banda 3 e L é o fator de ajuste do solo, sendo
gue no presente estudo foi utilizado o valor L=0,5 (JENSEN, 2009).

0.69 — S, \
hl[ 0.69 — SAVI ’ 4)
0.59
I4F = —
0.91
&,z =097+ 0.00331I4F (5)
A temperatura estimada da superficie do solo foi obtida com a Equacao 6.
K,
L.= 3 (6)

£, K
(22— +1)
A6

onde, T é a temperatura estimada da superficie do solo, K1= 607,76 (W m™sr* pm™), e K2=1260,56K s&o
constantes de calibragdo da banda termal do LANDSAT TM-5 e Lis é a radiancia espectral da banda
termal.

Estimativa da taxa de degradagao do defensivo agricola associada a temperatura

O efeito da temperatura na taxa de degradacdo de um defensivo agricola pode ser estimado conforme
as Equacdes 7 e 8, propostas por Paraiba e Spadotto (2002). A Equacéo 7 apresenta a taxa de degradacao
de um defensivo agricola obtida em uma temperatura de referéncia (laboratério). A Equacgéo 8 apresenta a
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dependéncia da taxa de degradacdo do defensivo agricola e a temperatura do solo em diferentes
profundidades. Neste trabalho foi considerada a temperatura estimada apenas na superficie do solo.
~ In(20)

k (7)

onde, k, é a taxa de degradacdo de um defensivo agricola obtida em uma temperatura de referéncia
(laboratorio) e t;, € a meia-vida do defensivo agricola em dias.

k(z,t) =k exp (% ( T, +l 273 T(i- f))) ;

onde, k(z,t) € a taxa de degradacdo do defensivo agricola considerando o efeito da temperatura do solo
numa determinada profundidade (z) e tempo (t); k; € a taxa de degradagdo de um defensivo agricola obtida
em uma temperatura de referéncia (laboratério); E, é a energia de ativacdo do defensivo agricola (kJ.mol
L K™): T, é a temperatura de referéncia (°C),R é a constante universal dos gases (R=8,314x10" kJ.mol™*.K™)
e T(z,t) é a temperatura estimada do solo.

Os autores assumiram que a taxa de degradac¢do obedece a cinética de primeira ordem e que a energia
de ativacdo é constante em toda a faixa de temperatura do ambiente. Os dados da Atrazina utilizados no
estudo foram a meia-vida (t;,= 60 dias) (EPA, 2004) e a energia de ativacdo (E,= 96 kJ.mol™") (PARAIBA;
SPADOTTO, 2002).

Analise geoestatistica e elaborac¢do dos mapas

A andlise geoestatistica foi realizada com intuito de verificar a existéncia e estimar o grau de
dependéncia espacial entre os pontos observados de temperatura da superficie do solo e taxa de
degradacdo da Atrazina, com base na pressuposi¢do de estacionariedade da hipétese intrinseca, a qual é
estimada pela Equacéo 9, segundo Vieira et al. (1983).

0= e 20260265+ o

i=1

Onde, N(h) € o numero de pares experimentais de observacdes e Z(xi) e Z(xi + h) séo os pares de pontos
separados por uma distancia h. Com o ajuste do variograma, por meio de um modelo matematico teérico, é
possivel estimar os valores calculados de y*(h) para os coeficientes: efeito pepita (Co), patamar (C, + Cy),
alcance (a); o indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado e classificado conforme Zimback (2001),
onde valores menores ou iguais a 25% é considerada fraca; de 26% a 75%, moderada, e maiores ou iguais
a 75%, dependéncia forte. Na elaboracéo dos mapas tematicos foi utilizada a krigagem como o método de
interpolacéo dos dados.

Resultados e Discusséo
Os dados referentes a temperatura da superficie do solo e da taxa de degradacéo da Atrazina estdo na
Tabela 2.

Tabela 2. Dados estatisticos para temperatura estimada na superficie do solo e taxa de degradacédo
estimada para Atrazina

Temperatura estimada da superficie do solo (K)* Taxa de degradacdo estimada da Atrazina (k)**
Minimo Méaximo Média Minimo Maximo Média
292,88 308,53 297,11 0,010 0,084 0,020

* graus Kelvin; ** dia™

Em relacdo a andlise geoestatistica, nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os variogramas referentes a
temperatura estimada da superficie do solo e da taxa de degradacéo da Atrazina, respectivamente.

Na Tabela 3 encontram-se os valores obtidos na andlise geoestatistica para dos variogramas das
estimativas da temperatura da superficie do solo e da taxa de degradacdo da Atrazina no solo,
respectivamente.
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Figura 2. Variograma da temperatura
estimada da superficie do solo.

y-108
8.397 ——

7.158

5.958

0 0172 0344 0516 0688 0.86 1.032
== liodel ¢ Binned = Averaged Distance , h 1072

Figura 3. Variograma da taxa de degradacéo
da Atrazina estimada da superficie do solo.

Tabela 3. Pardmetros e modelo de ajuste dos variogramas para a temperatura estimada na superficie do

solo
Variaveis Modelo Aoy (M) Co C IDE (%)
Temperatura Exponencial 999,80 0,72 7,09 90,78
Taxa de Degradacao Esférico 727,61 5,30E-05 1,58E-05 77,03

Ao: Valor do alcance obtido; Cq: Efeito Pepita; C: Componente Estrutural; IDE: Indice de Dependéncia Espacial.

Considerando as varidveis em estudo, os variogramas ajustaram-se aos modelos exponencial e esférico,
obtendo um alcance que variou de 727,61m a 999,80m. O efeito pepita apresentou valores baixos e o indice
de dependéncia espacial (IDE) variou de 77,03% a 90,78%, caracterizando uma dependéncia espacial forte

entre as amostras (ZIMBACK, 2001).

Os mapas das estimativas de temperatura da superficie do solo e da taxa de degradacéo da Atrazina

sao apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4. Mapa da temperatura estimada da
superficie do solo.
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Figura 5. Mapa da taxa de degradacédo
estimada para Atrazina na superficie do solo.

Nota-se que os mapas tematicos proporcionaram uma visualizacdo clara da distribuicdo espacial das
variaveis em estudo e o seu comportamento na superficie do solo, bem como a relagédo entre a temperatura
e a taxa de degradacdo da Atrazina, tal como o modelo proposto por Paraiba e Spadotto (2002). Tal fato
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confirma que a banda termal do satélite LANDSAT-5, que apresenta sensibilidade em relacdo aos
contrastes térmicos de solos, pode ser empregada na obtencao das estimativas da taxa de degradacéo da
Atrazina, e que em conjunto com o processo de interpolacdo por krigagem, fornece subsidios importantes
para a gestao territorial em cenarios de uso de defensivos agricolas.

Conclusbes

Em face dos resultados apresentados, pode-se concluir que o uso da banda termal do satélite
LANDSAT-5, captada pelo sensor TM, e técnicas de geoestatistica mostraram-se viaveis na obtencdo da
temperatura do solo para estimativa da taxa de degradacdo da Atrazina na superficie do solo. A
incorporacdo da dimenséo espacial na relacdo da taxa de degradacdo da Atrazina e a temperatura sao
fundamentais para a abordagem das questdes ambientais na agricultura, pela sua caracteristica difusa, e
aumenta a capacidade de interpretacao e de tomada de decisao no contexto territorial. Utilizar técnicas néo
intrusivas (remotas) para simular a taxa de degradacdo de um defensivo agricola ajuda a ponderar seu uso
em locais e épocas do ano, indicando regibes apropriadas para seu uso.
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