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RESUMO

O avan¢o da Agropecuaria sobre &reas naturais e até areas protegidas tem
sido um problema, removendo a cobertura vegetal natural da regido e impactando o ecossistema
local. A regido norte expandiu-se consideravelmente na producdo agropecuaria, na br-163
préximo a Santarém ja é visivel a mudanca da cobertura natural da regido, dando lugar a plantio
de culturas de arroz, soja e outras. Avaliar o albedo obtidos pelo modelo SEBAL, utilizando
dados do Sensor TM do Landsat 5, em um campo agricola na Rodovia Santarém — Cuiaba (BR
-163) km 77 no leste da Amazonia. A fim de analisar a mudanca das condicdes de superficie e
estimar o NDVI, temperatura de superficie e albedo influenciam no processo de reflexdo de
radiacdo de ondas curtas, justificando o impacto dessa alteragdo na cobertura de floresta na
regido. Metodologia: Foram utilizadas imagens multiespectrais de satélite Landsat 5 do Sensor
TM gratuitamente obtidas no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os quais
serdo utilizadas no modelo semi-empirico SEBAL, desenvolvido por BASTIAANSEEN
(1995), no qual se usam imagens multiespectrais de satélites e poucos dados de superficie, tais
como, temperatura e umidade do ar para se obter as componentes do Balanco de Energia. A
area de estudo esta localizada na municipalidade de Belterra-PA, ao longo da BR 163 e a torre
micrometeoroldgica situada no campo agricola (Fazenda Paraiso) localizada a
aproximadamente 77 km da cidade de Santaréem — PA. Na analise do albedo percebeu-se que
0s maiores valores ocorreram nas primeiras horas da manhd e no final da tarde, devido a
dependéncia desta variavel com o angulo zenital solar (Souza et al. 2010), onde o albedo diario
foi em média 0,215, comparado com os valores modelados pelo SEBAL a concordancia foi
razoavel. A discussdo sobre 0 avanco da agricultura de larga escala na regido amazdnica esta
se tornando mais persistente devido nos Gltimos anos haver uma grande onda de derrubada da
cobertura natural pra abrir espaco para a agricultura. Esta expansao agricola esta influenciando
no albedo de superficie o que pode influenciar a quantidade de armazenamento de energia para
processos bioldgicos, bioquimicos e biofisicos nos ecossistemas amazénicos.

Palavras-chave: Albedo, SEBAL, sensoriamento remoto



ABSTRACT

The advance of agriculture in natural areas and even protected areas has
been a problem, removing the natural vegetation cover in the region and impacting the local
ecosystem. The northern region has expanded considerably in agricultural production, on the
br-163 near Santarém the change in the natural cover of the region is already visible, giving
way to the planting of rice, soy and other crops. Evaluate the albedo obtained by the SEBAL
model, using data from the Landsat 5 Sensor TM, in an agricultural field on the Santarém —
Cuiaba Highway (BR -163) km 77 in eastern Amazonia. In order to analyze the change in
surface conditions and estimate the NDVI, surface temperature and albedo influence the
shortwave radiation reflection process, justifying the impact of this change on the forest cover
in the region. Methodology: Landsat 5 satellite multispectral images of the Sensor TM were
used, free of charge, obtained on the website of the National Institute for Space Research
(INPE), which will be wused in the semi-empirical model SEBAL, developed by
BASTIAANSEEN (1995), in which images are used multispectral data from satellites and little
surface data, such as air temperature and humidity to obtain the Energy Balance components.
The study area is located in the municipality of Belterra-PA, along the BR 163 and the
micrometeorological tower located in the agricultural field (Fazenda Paraiso) located
approximately 77 km from the city of Santarém - PA. In the albedo analysis, it was noticed that
the highest values occurred in the early hours of the morning and late afternoon, due to the
dependence of this variable on the solar zenith angle (Souza et al. 2010), where the daily albedo
averaged 0.215, compared with the values modeled by SEBAL, the agreement was reasonable.
The discussion about the advancement of large-scale agriculture in the Amazon region is
becoming more persistent because in recent years there has been a great wave of clearing of
natural cover to make room for agriculture. This agricultural expansion is influencing surface
albedo which may influence the amount of energy storage for biological, biochemical and
biophysical processes in Amazonian ecosystems.

Keywords: Albedo, SEBAL, remote sensing



1. INTRODUCAO

O avango da fronteira agricola sobre &reas naturais, removendo a cobertura
vegetal natural, e mesmo o impacto da utilizacdo de novas técnicas de producédo e novas formas
de manejo tem consequéncias imprevisiveis nos processos conduzidos por microrganismos e
pelas novas formas de cultura que se estabelecem dentro da regido. No Brasil, a regido norte
expandiu consideravelmente em termos de producdo agropecudria. Segundo BETTS et al.
(2008), a principal ameaca para a floresta Amazénica é o desmatamento e a expansdo do fogo
pela agricultura. Em 2001 aproximadamente 837000 km2 de floresta amazonica havia sido
desmatado, cerca de 13 % da sua extens&o original (6,2 milhdes km2), com taxas de 25000 km2
por ano em 1990. Aproximadamente 80% deste desmatamento tém sido no Brasil, por conta de
expansdo de rodovias entre as regides de fronteiras de florestas, sem nenhum acompanhamento
planejado de rodovias, por criacdes de gados e, mais recente, por produtores de arroz e soja.

A Rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163) foi aberta no inicio da década de setenta,
com a finalidade de ligar a Regido Centro-oeste ao porto de Santarém. A justificativa original
para a abertura da rodovia incluia a expansdo da colonizagdo agropecuéria no lado do Mato
Grosso ea ocupacdo do grande vazio demografico entre os rios Xingu e Tapajos no lado
paraense. Além disso, havia a expectativa de aproveitamento econémico dos ricos depésitos
minerais (em especial, ouro) existentes na regido de Itaituba-PA (MULLER, 2006).

A érea de influéncia da BR-163 ¢, hoje, palco das maiores modificacbes da
paisagem provocadas pelo homem na Amazdnia. Um forte processo de fragmentacdo de biomas
estd emcurso na regido, concentrando altas taxas de desmatamento. No noroeste do Estado do
Mato Grosso esta localizado um dos pélos agropecuarios em expansao mais produtivos do Pais
— principalmente para a producéo de soja, gado e madeira. Segundo MALHI et al. (2008) essas
mudancas podem ocasionar uma diminuicdo da precipitacdo do periodo seco. Dos 23 modelos
climaticos globais empregados pelo IPCC, em 2007, 50-70% predisseram uma substancial
reducdo nos indices pluviométricos (acima de 20%) no periodo seco no leste da Amazonia
sob cenéario de gases de efeito estufa, 40% na Amazdnia Central e 20% na ocidental. Além
disso, reducdo da cobertura florestal leva a mudancas no processo de evaporacédo e do balango
de energia superficial, que promove a reducdo da precipitacdo no interior do pais (BETTS et
al., 2008).

Mudancas ambientais atuais podem afetar negativamente 0s seres humanos na

Amazbnia e em outros locais. Estas mudancas incluem a perda da capacidade produtiva dos



ecossistemas, reducdo de ciclagem d’agua devido a perda de evapotranspiragdo, com perda
consequente de precipitagdo, tanto na Amazonia como nas partes ndo amazonicas do Brasil que
atualmente sofrem de precipitacdo insuficiente (Fearnside, 2003). Nesse sentido, torna-se
fundamental o entendimento de processos relacionados as mudangas de uso e cobertura da terra
e possiveis impactos nas mais diversas escalas. Atualmente, muitas das areas agricolas da regido
norte sdo cultivadas com culturas de ciclo curto. A expansdo agricola pode ter relevante
influencia no albedo de superficie em escala regional o que pode influenciar a quantidade de
armazenamento de energia para processos bioldgicos, bioquimicos e biofisicos nos
ecossistemas amazonicos.

O Sensoriamento Remoto, de acordo com ANTUNES E ROSS (2018) é um elemento
importante na perspectiva de gerar possibilidades de uma interpretacdo mais acurada entre 0s
elementos do cenario. A aplicacdo das técnicas de SR tem sido largamente utilizada para
monitoramento e mapeamento dos recursos naturais, permitindo assim, uma viséo holistica da
area mapeada, e sendo o instrumento de analise na alteragdo dindmica da paisagem em escala
temporal (JENSEN, 2011; OLIVEIRA et al., 2013).

O albedo, comumente dado em porcentagem, se caracteriza pela capacidade que 0s
corpos tém de refletir a radiacdo solar que incide sobre eles e varia de acordo com a cor e a
constituicdo do corpo. Assim, sera maximo nos corpos brancos e minimo nos corpos pretos.
Nas superficies planas e horizontais ndo vegetadas, o albedo varia com as propriedades fisicas
dos materiais que as constituem (cor, rugosidade, etc.) e com o angulo zenital do Sol, tendo
valores menores quando este astro se encontra proximo a culminacdo. Havendo vegetacéo, o
albedo varia com a espécie, a fase do desenvolvimento, o estado de sanidade, a geometria da
copa, o indice de area foliar, e questdes afins. (VAREJAO-SILVA, 2006; MENDOCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2007; GIONGO e VETTORAZZI, 2014).

Essas alteracGes no meio ambiente podem afetar a magnitude e a dindmica das

trocas de energia, massa € momentum que ocorrem entre a superficie e a atmosfera. A

quantificacdo da densidade dos fluxos dos componentes do Balan¢o de Energia no nivel do

dossel permite avaliar importantes interacdes da vegetacdo com a atmosfera. E auxilia no

entendimento dos processos de transferéncia de energia para a evapotranspiracao (calor latente)

e mudanca de temperatura (calor sensivel) do ar e do solo para uma vegetacdo sob certas
condicdes ambientais (MEIRELLES, 2003).

Hoje Santarém é também o segundo porto mais importante de embarque de

madeira para exportacdo na Amazoénia, deve ganhar cada vez mais importancia nos proximos

anos devido ao crescimento da producdo na regido. A atividade florestal e agricolas estao se
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concentra fortemente na regido de Santaréem, em especial na margem direita da BR-163, no lado
oposto da Floresta Nacional - Flona Tapajos. Por sua vez na Flona Tapajos existe experiéncia
de manejo florestal importante, incluindo um projeto piloto que foi o primeiro contrato de venda
de madeira em terras publicas na Amazénia.

Dessa forma, este trabalho visa avaliar o albedo de superficie em &rea agricola ao longo
da BR-163 (rodovia Santarém-Cuiabd, PA) especificamente no km 77, utilizando imagens do
satélite Landsat 5 através do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land).
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Analisar o albedo em &rea agricola ao longo da rodovia BR — 163, km 77 que fica na
Santarém-Cuiabg, PA.

2.2 Especifico
Estimar o NDVI, Albedo, Temperatura de superficie utilizando o algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land); medir em superficie as componentes de radiacdo

de ondas curtas incidentes e refletidas para validacdo das componentes do albedo.
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3. REVISAO BIBLIGRAFICA

O intuito da pesquisa foi avaliar o albedo obtidos pelo modelo SEBAL, utilizando dados
do Sensor TM do Landsat 5, em um campo agricola na Rodovia Santarém — Cuiaba (BR -163)
km 77 no leste da Amazonia. Na finalidade de oferecer contribui¢bes tedricas que de
fundamento para o trabalho, neste tdpico refere-se os principais aspectos conceituais quem

foram utilizados.

3.1 Uso e cobertura da Terra na Amazonia.

A degradacéo das florestas e a queima de combustiveis fosseis sdo apontadas atualmente
como as principais atividades antropicas responsaveis pelo acréscimo de dioxido de carbono
(CO2) na atmosfera. Neste sentido, cresce 0 interesse pela compreenséo e pelo monitoramento
do uso/cobertura da terra e dos processos de desflorestamento, principalmente em regides
tropicais, visto as inUmeras evidéncias que remetem essas modificagdes aos acréscimos na
emissdo de gases do efeito estufa, com destaque para o didéxido de carbono, e a consequente
mudanca climatica (CARREIRAS et al.,2006). O aumento significativo da concentracdo de
CO2 na atmosfera induz a uma elevacdo da temperatura média global pelo aprisionamento de
uma maior quantidade de radiacdo infravermelha termal emitida pelo sistema terra-atmosfera
(MORTON et al., 2006). Assim, torna-se necessario compreender e monitorar tais processos,
avaliando as consequéncias e os impactos causados na biodiversidade do maior ecossistema de
floresta tropical do planeta (PEREIRA,2005). De um modo geral, a grande maioria dos
processos de desflorestamento subsidia a implantacdo da agropecuaria e, em menor escala, as
atividades madeireiras e a mineracdo. As areas de ocorréncia de desmatamento na Amazonia
Legal Brasileira (ALB) sdo impulsionadas principalmente por obras de infraestrutura, como por
exemplo, a construcdo de estradas. Empreendimentos que incentivam as atividades agricolas
na regido, promovendo uma reducdo no custo do transporte de produtos agricolas, também
promovem aceleracdo nos processos de desmatamento. De acordo com CARREIRAS et al.
(2006), cerca de 46% da area da ALB atualmente utilizada para agricultura e pastagem era
ocupada previamente por floresta tropical primaria, enquanto cerca de 33% das areas
atualmente usadas para agricultura e pastagem eram ocupadas anteriormente por cerrado, 0 que
evidencia o intensivo desflorestamento neste dominio. No restante, cerca de 19% correspondia
a vegetacdo de transicao entre diferentes classes e apenas 2% era constituido de outros tipos de

cobertura vegetal. Atualmente, os estados da ALB que apresentam as maiores areas de seus
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territorios ocupadas por agricultura e pastagens sdo os estados do Maranhdo (61%), Tocantins
(39,4%) e Mato Grosso (36,9%). Nos estados de Ronddnia, Para e Roraima as areas territoriais
ocupadas por agricultura e pastagem sdo iguais a 28,3%, 17,5% e 14,3%, respectivamente. Os
estados da AL com as menores porcentagens de areas com atividades agricolas sdéo 0 Amazonas
(3,1%), Amapa (9,8%) e Acre (11,3%) (CARREIRAS et al.,2006). De acordo com MORTON
et al. (2006) a recente expansao da agricultura mecanizada nas fronteiras de floresta tropical e
de cerrado tem causado uma aceleracdo nos processos de desflorestamento, evidenciando a
contribuicdo do crescimento da producdo agricola nessa regido para a degradacdo ambiental.

Além da intensificacdo da producdo agricola.

3.2 Albedo

O clima de uma regido é determinado por fatores denominados controles climaticos, 0s
mesmos tém sua atuacdo em escala global e regional. Dentre eles, pode-se destacar a circulacao
geral da atmosfera (CGA), que é o resultado direto da distribuicdo latitudinal da energia solar
e proporcdes dissonantes entre continentes e oceanos (MOLION, 1987). A circulacdo
atmosférica que é responsavel pelas condigdes meteorologicas num certo instante, sao reflexos
da energia disponivel em um determinado local que, por conseguinte é fruto de uma
combinacéo de fatores dos quais o albedo é um dos principais (QUERINO et al, 2006). O albedo
(o) da superficie, ou poder refletor da superficie, ¢ a fracdo da radiagdo incidente que ¢
devolvida a atmosfera. O albedo é um pardmetro muito importante no balanco de radiacdo e de
energia de uma superficie (LEIVAS et al, 2007). O termo tem origem da palavra latina albus,
que significa "branco” (BUDIKOVA, 2013).

3.2.1 O contexto historico do albedo

A variavel albedo planetario ndo foi "descoberta” por uma Unica pessoa, mas sim é
uma propriedade fisica conhecida hd muito tempo pelos cientistas. Albedo é a medida da
refletividade de uma superficie, ou seja, a quantidade de luz que é refletida em relacdo a
quantidade que é absorvida. No contexto planetario, o albedo refere-se a fracdo da radiacdo
solar incidente que é refletida de volta ao espaco pelos planetas, satélites e outros corpos
celestes. Isso é importante porque afeta o balanco de energia do planeta e, portanto, sua
temperatura e clima. O conceito de albedo planetéario foi desenvolvido ao longo do tempo por

varios cientistas, incluindo o astrobnomo italiano Giovanni Cassini no século XVII e o fisico
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alemdo Johann Heinrich Lambert no século XVII1. O termo "albedo" foi cunhado pelo cientista
britanico John Herschel em 1830. Desde entdo, muitos cientistas tém estudado e medido o
albedo planetério de diferentes corpos celestes em nosso sistema solar e além, utilizando
técnicas como a espectroscopia e a observacgao por satélite.

3.3 O Programa LBA

O Programa LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazonia)
foi concebido em 1998 e se trata de uma iniciativa de pesquisa internacional, liderada pelo
Brasil, cujas observacdes e andlises foram planejadas com vistas a ampliar a base de
conhecimentos sobre a Amazo6nia em seis areas: Fisica do Clima, Armazenamento e Trocas de
Carbono, Biogeoquimica, Quimica da Atmosfera, Hidrologia, e Uso da Terra e Cobertura
Vegetal. No que diz respeito a Fisica do Clima, os estudos meteoroldgicos e hidrologicos tém
sido realizados em escalas espaciais de tamanhos variados, incluindo desde diminutas areas
experimentais até toda a bacia amazonica, com énfase na determinacdo e compreensao das
variacdes espaciais e temporais dos fluxos de energia e de 4gua (CORREIA, 2005; VILANI et
al., 2006). Nos ultimos anos, a tecnologia de medidas de fluxos desenvolveu-se de maneira
gradativa, de modo que se tornou viavel monitorar fluxos continuamente por periodos de
varios anos. 1sso permite o estudo da variabilidade interanual e a resposta detalhada  do
ambiente aos eventos climaticos extremos, tais como o El Nifio e La Nifia (NOBRE et al.,
2007). A estratégia do LBA consiste em usar essa tecnologia em torres micrometeorologicas
instaladas sob diferentes superficies para fazer medidas de longo periodo nos estados de
Ronddnia, Amazonas, Tocantins, Pard e no Distrito Federal. Os dados gerados tém sido
utilizados para definir o estado presente do sistema amazdnico e sua resposta a perturbacoes
atuais, os quais sdo complementados com resultados de modelos numéricos para proporcionar
um melhor entendimento mudangas futuras (OLIVEIRA, 2008; ARTAXO NETTO,2012).
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3.4 SEBAL

BASTIAANSEEN (1995; 1998a; 1998b) propds um algoritmo que proporciona a
obtencdo dos valores de Saldo de radiagéo, Fluxo de calor no solo e Evapotranspiracdo de modo
satisfatorio especializado para amplas areas atraves da utilizacdo de imagens de satélite e um
namero reduzido de medidas de superficie. Até entdo a obtencdo destes valores por outros
métodos, como o método do balango de energia, método da razdo de Bowen e 0 método das
relacdes turbulentas, apresentavam limitacGes devido a heterogeneidade das areas de estudo
(BASTIAANSEEN et al., 1998a; Allen et al.2002). O algoritmo foi chamado de Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL) e tendo em vista a sua potencialidade diversos autores
(BASTIAANSEEN, 2000; Morse et al., 2001; Allen et al., 2002; HAFEEZ et al., 2002;
BASTIAANSEEN & CHANDRAPALA, 2003; CHEMIN et al., 2004; SILVA et al., 2005a,b;)
afirmam que o SEBAL é um dos mais destacados algoritmos utilizado para a obtencao e estudos
dos fluxos de calor latente, fluxo de calor sensivel a superficie e Evapotranspiracdo, alcangando
valores satisfatério em diversas partes do mundo. BEZERRA (2006) afirma que os principais
produtos gerados pela utilizacdo do SEBAL [...] ““¢ o consumo de dgua, ou a evapotranspiragao
real, e a producdo de biomassa de culturas agricolas e vegetacao nativa, pixel a pixel.” O
SEBAL pode ser usado na determinacdo dos mapas de ET para grandes areas. Ele é processado
por meio de rotinas computacionais que predizem um balanco completo de radiacdo e de
energia ao longo da superficie da Terra (Machado, 2013). A base tedrica do SEBAL utiliza
imagens obtidas a bordo dos satélites passivos (Landsat e TERRA). No entanto, a teoria é
independente do tipo de satélite e o uso do algoritmo do SEBAL pode ser aplicada para outras
imagens de satélites, desde que possibilitem o computo do albedo e temperatura da superficie
(BASTIAANSEEN, 2000).

35 Sensor TM do Landsat5

A série Landsat iniciou-se no final dos anos 60, a partir de um projeto desenvolvido pela
Agéncia Americana dedicado exclusivamente a observacdo dos recursos naturais terrestres. O
primeiro satélite da série comegou a operar em 1972 e a Ultima atualizacdo ocorreu em 1999
com o langamento do Landsat 7. Contudo, a partir de 2003 o Landsat 7 passou a apresentar
problemas, assim, o Landsat 5 tornou-se o Unico satélite regularmente em operagdo. O Landsat

5 foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and space Administration) e langado em
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marco de 1984. Foi operado inicialmente pela NOAA (National Oceanic and Atmosppheric
Administration). Em setembro de 1985, a operacdo do Landsat 5 foi passada para uma
companhia privada, a EOSAT (Earth Observation Satelite Company), agora conhecida como
“Space Imagining”. Em julho de 2001, o Landsat 5 foi desenvolvido com seus arquivos de
imagem completos ao Governo dos Estados Unidos para ser operado pela USGS (United States

Geological Suvey). Abaixo sdo apresentadas as caracteristicas orbitais do Landsat 5.

Quadro 1 — Caracteristicas orbitais do satélite Landsat 5.

Sibiita 705 km, sincrona com o sol, quase polar o
que permite cobertura entre 81° N e 81° S.

Velocidade 7,7 km/s

Peso 2 toneladas

Largura da faixa imageada 185 km

Resolugdo Espacial 30 m (5 bandas), 120 m (1 banda) no nadir.

Cobertura de repeti¢ado 16 dias

Resolugdo radiométrica 8 bits

Tempo de obteng@o de uma cena 24 segundos

Fonte: INPE (2008)

CHANDER e MARKHAM (2003) relatam que depois de mais de 22 anos de servico o
sensor TM do Landsat 5 continua operando bem. Entretanto, o método de calibracdo foi
degradada com o tempo, com isso, estes pesquisadores apresentam os coeficientes de calibracéo
atualizados. Além disso, possibilitaram aos usuarios dados TM do Landsat 5, métodos e
parametros para converter os nimeros digitais (DNs) dos dados da Imagem para informacdes
uteis como: radiancia espectral (LA), reflectincia planetaria ou reflectincia no topo da
atmosfera (TOA) e estimativa da temperatura da superficie (Ts). O quadro abaixo mostra as

principais aplicacdes das bandas do sensor TM (Mapeador Tematico) do Landsat5).

Quadro 2 — Apresentacdo das bandas do sensor TM do Landsat 5 com seus respectivos

intervalos espectrais e suas principais caracteristicas e aplicacdes.



Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas TM do satélite
Landsat 5

Apresenta grande penetracio em corpos de dgua, com elevada
fransparéncia, tornando possiveis estudos batimétricos. Sofre
absorcio pela clorofila e pigmentos fotossintéticns auxiliares
(carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga
oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar
atenuagdio pela aimosfera.

Intervalo
Bandas  espectral
{um}
1 0,45 a 0,52
2 0,52 a 0,60

Sensibilidade 4 presenca de  sedimentos em  suspensdo,
possibilitando sua andlise em termos de guantidade e gqualidade.
Boa penetragio em corpos de dgua.

3 0,63 a 0,69

Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal, favorecendo a diferenciachio de espécies vegetais. Permite
0 mapeamento da drenagem através da visualizaciio da mata
galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificacio de novos loteamentos.
Permite a identificagiio de dreas agricolas.

4 0,76 a 0,90

s corpos de dgua absorvern muita energia nesta banda e ficam
escuros, favorecendo o mapeamento da rede de drenagem e o
delineamente de corpos de agua. A vegetacio verde, densa e
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara
nas imagens. Possui sensibilidade 4 rugosidade da copa das
florestas (dossel florestal) & morfologia do terreno, possibilitando
a obtengiio de informacdes sobre geomorfologia, soles e peologia.
Permite a wvisualizagdo de dreas ocupadas com macrofitas
aquaticas (ex.: apuapé). Permite a identificaciio de dreas apricolas.

5 1.55a 1,73

Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetacio, causado por desequilibrio hidrico.
Possui também sensibilidade & rugosidade do dossel florestal.
Permite o mapeamento de dreas com wvegetacdo queimada e a
identificaciio de Areas agricolas. Esta banda sofre perturbaches em
caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengio da cena pelo
safélite.

t 104al1235

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo pam detectar propriedades termais de rochas,
solos, vegetacio e dgua.

7 208 a2.33

Sensibilidade 4 morfologia do terreno, o que propicia a obtengio
de informagdes sobre geomorfologia, solos e geologia. Esta banda
serve também para identificar minerais com dions hidroxilas.
Potencialmente  favordvel 4 discriminaghio de produtos  de
alteracio hidrotermal.

Fonte: INPE (2008)

4. METODOLOGIA

17

Neste topico € abordada a base de dados utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

Sdo também descritas as metodologias utilizadas na avalia¢do do albedo em um campo agricola

da Rodovia Santarém-Cuiaba (BR -163) km 77, no oeste do estado do Para.
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4.1 Area de estudo e aquisicio de dados

O conjunto de dados utilizados pertence ao Programa LBA (Programa de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazonia) e compreende medidas horérias de diversas variaveis,
dentre as quais se utilizou: o albedo. Esses dados foram medidos pelos sensores da torre micro
meteoroldgica instaladas e instrumentadas num campo agricola. A area de campo agricola esta
localizada na municipalidade de Belterra-PA, ao longo da BR 163 (figura 1). A torre micro
meteoroldgica situada no campo agricola (Fazenda Paraiso) (3.0121 °S, 54.5371 °W) esta
localizada a aproximadamente 77 km da cidade de Santarém — PA. No dia 10/072005 a cultura

da érea agricola era a soja.

Figura 1 - Area do estudo (adaptado Miller et al., 2011). Linha escura é a BR-163
(Santarém — Cuiaba) Area de campo agricola (km77).

Rio
Tapajos
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Figura 2 - Torre micro meteorolégica no Campo agricola (fazendo Paraiso).

g | Radiémetro J
2 a; i Sistema de Energia
ig Painel Solar, Baterias,
Temp.e I ’ Sistema Eddy ‘ Inversor, Gerador
Umid. doar i
b = l ,”” Y
B ’ Aquisicéo de Dados

A instrumentacdo no campo agricola (km 77) é composta basicamente pelos sensores
apresentados da tabela 1. Sinais analdgicos do instrumento de resposta sdo armazenados pelo
datalogger (armazenador de dados) (Campbell Sci., 23x, Campbell Scientific Inc., Logan, UT,
USA) que envia uma série a 0,2 Hz. O software funciona num computador sincronizado com a

série, onde processa 0s dados proximo do tempo real (SAKAI et al., 2004).

Tabela 1 — Instrumentacdo de Campo na Fazenda Paraiso (km 77)

Componentes Modelo Nivel vertical Varidvel medida*
(m)
Anemdmetro sénico 3D SATI/3K U, U,, U, Teonica
Analisador de gés por infravermelho Licor 6262 8,75 H,0, CO,
Sensor de temperatura e umidade relativa ~ CS500 6,l;4,1¢ T, UR
do ar 2,2
Sensor de radiacio solar global incidente CM11/14 17,8 K|, KT
e refletida
Sensor de radiagdo de onda longa CG2
Sensor de umidade do solo CS615 -0,30 fa
Pluvidmetro Precipitacio
Datalogger Campbell
Sei.,23x

Para observacdes continuas de um sitio afastado de qualquer rede de energia elétrica,

para minimizar os riscos de danos ambientais, e para minimizar a base de influéncia de geracéo
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de CO2, todo instrumento e aquisicdo foram alimentados por um sistema de forca hibrido,
(Sunwise Inc., Kingston, NY, USA). Este sistema consiste em painel fotovoltaico, um banco
de baterias, um auxilio de gerador a diesel, e um inversor, que estava designado para prover
500 W de 120 V CA continuamente por todo o dia.

4.2 Dados Orbitais

Para a pesquisa forma utilizadas imagens geradas pelo sensor Mapeador Tematico
(Thematic Mapper — TM), a bordo do satélite Landsat 5. Inicialmente, todas as bandas do TM
foram empilhadas, recortadas, antes de se obter os diferentes componentes do balango de
radiacéo e seu saldo.

4.3  Imagens TM -Landsat 5

Foi selecionada uma imagem gerada pelo Mapeador Tematico— TM do satélite Landsat
5, Orbita 227 e ponto 62, adquiridas junto ao site do United States Geological Survey — USGS.
Cada imagem é composta de sete bandas espectrais cujas principais caracteristicas estdo
representadas na Tabela 2. Essas imagens correspondem a passagem do Landsat 5 as 10h30min
(hora local) no ano de 2005 no dia 01 de julho (dia juliano 182). O sensor TM mede a radiancia
espectral dos alvos e armazena-os na forma de niveis de cinza, ou nimero digital (ND, cujos
valores variam de 0 a 255 (8bits), apresentando resolucéo espacial de 30m, exceto na banda

termal (banda 6), com resolucdo de 120m.

Tabela 2 — Coeficientes de calibracdo do TM — Landsat 5 ab e bb, irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera — kb empregados na conversdo da refletancia

monocromatica em albedo e algumas caracteristicas das bandas espectrais.
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Coeficientes de .
Irradidancia Espectral no

Bandas CO(I;;p(r)l::lzmo Resolucgo rC a_lzlbrz.llcao B Topo da Atmosfera
() (m o (VTR (Wit
a b
1 (azul) 0.45-0,52 30 -1,52 193.0 1957
2 (verde) 0.52 -0.60 30 -2.84 365.0 1826
3 (vermelho) 0,63 — 0,69 30 -1,17 264.0 1554
4 (IV-proximo) 0,76 — 0,79 30 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55-1.75 30 -0.37 30,2 2150
6 (IV-termal) 104-12.5 120 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2.08 =235 30 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markham (2003) e Allen et al. (2002)

4.4  Etapas do processamento de imagens de satélite

No estudo foram utilizadas imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat,
composta por sete bandas espectrais obtidas gratuitamente no site do Instituto Nacional de
Pesquisas  Espaciais  (INPE)  disponivel no  catdlogo de imagens do
Instituto(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). E tambem foi empregado o Algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por BASTIAANSEEN (1995),
que utiliza imagens de satélites e poucas informacdes de superficie, como temperatura do ar e
velocidade do vento, que s@o facilmente obtidas nas estacdes meteoroldgicas. O algoritmo do
Sebal pode ser utilizado para diversos agrossistemas, por sua baixa demanda por informac6es
de uso e cobertura de solo e dados meteorologicos, além disso, foram empregados os calculos

para albedo, radiacdo, refletancia e transmissividade aplicadas ao algoritmo.

4.4.1 Fluxograma das Etapas do processamento das imagens do satélite

Na figura 3 € possivel observar as etapas do algoritmo SEBAL para os calculos

das componentes do balango de radiacdo, com as imagens de satélite.

Figura 3 — Fluxograma das etapas do processamento para obtencdo do balanco de radiacdo na

superficie. Fonte: Moreira (2014).
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Etapal o Etapa 6
Imagem de satélite ND Indicesde Vegetagao
(NDVI, SAVI, LAI)

Etapa 2 b 2
Calibragao radiométrica

Etapa 7
l Emissividade da Superficie

Etapa 3
Reflectancia espectral

l Etapa8

r T N Mote
Etapa 4 lemperatura da Superficie
Albedo no Topo da Atmosfera
Imagem
SRTM

X

Etapa 5 Etapa 10 Etapa 9 Etapall )

Albedo da Radia¢do de Radia¢dodeonda Radia¢dode

Superficie onda longa Longa Emitida da onda curta
incidente Superficie incidente
- )
Etapa 12
Balango de Radiagdo as Superficie

L Rn = Ry (1-r¢) + Ry, - Ry - (1-89)Ry )

Etapa 1 — Calibracdo Radiométrica

Para o calculo da radiancia espectral de cada banda LAi, ou seja, efetivacao da calibragao
radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada pixel da imagem é convertido em radiancia
espectral monocromatica, representando a energia solar refletida de cada pixel, por unidade de
area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite TM

Landsat 5, foi utilizada a equacdo proposta por CHANDER e MARKHAN (2003):

Em que: LAi ¢ a radiancia espectral de cada banda (Wm-2 st-1um-1); ai o coeficiente de
calibracdo (Radiancia minima) de cada banda (Wm-2 st-1um-1); bi o coeficiente de calibracdo
(radiancia maxima) de cada banda (Wm-2 st-1um-1); i sdo as bandas (1, 2,...7) do Landsat 5
(Tabela 2) e ND é o nimero digital de cada pixel na imagem. Os coeficientes de calibracéo para
0 sensor TM — Landsat 5 s@o fornecidos por CHANDER e MARKHAN (2003).
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Tabela 03— Descri¢do das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com 0s
correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibragdo (radiancia

minima — a e maxima — b) e irradiancia solar espectral no topo da atmosfera (k\i).

Descricdo Comprimento Coeficientes de Calibracio (W m™ st™' um™)

. . "'_' \.\.' 2 =1
dos Canais de onda (um) ks, () (W m” um™)

Q% B* e b
Banda 1 045-052 -1,5200 152,100 -1,5200 193,00 1957.00
Banda 2 0,53-0,61 -2,8400 296,810 -2,8400 365,00 1840,00
Banda 3 0,62-069 -1,1700 204,300 -1,1700 264,00 155100
Banda 4 0,78 - 0,90 -1,5100 206,200 -1,5100 221,00 1044.00
Banda 5 1.57-1,78 -0,3700 27,190  -0,3700 30,200 225,70
Banda6 1040-12.5 1.2378 15,303 1.2378 15.303 -
Banda 7 2,10-235  -0,1500 14,380 -0,1500 16,500 82,07

*CHANDER et al. (2007)
Etapa 2 — Reflectancia

O célculo da reflectancia monocromatica de cada banda pAi, definida como sendo a
razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo global

incidente, foi obtida segundo a equacao (ALLEN et al., 2002):

_ Hlﬂf

Al

k..cosZd, Eq2

Em que: LAi € a radidncia espectral de cada banda; ki € a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (W m-2 um-2, Tabela 3); Z é o angulo zenital solar e dré o
quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em dado dia do ano
em unidade astrondmica. O parametro dr é determinado, segundo TASUMI (2003), pela

seguinte equacao:

s
1

[ 2
d =1+0,033cos DJ — |.
\ 363;
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Onde: DJ — Dia Juliano do ano que foi obtida a imagem de satélite cujos valores
correspondentes ao dia da geracdo das imagens, bem como o dr e 0 c0s Z, para 0s respectivos
dias que sdo apresentados na Tabela 4. O angulo zenital foi obtido com a formula Cos z = cos
(n/2 - E), onde E é o0 angulo d elevacao do sol, obtido no cabecalho da imagem.

Tabela 4 — Dia juliano, cosseno do angulo zenital e inverso do quadrado da disténcia

Terra-Sol.

Dia da passagem do Landsat5-TM DJ dr Cos L

01/07/2005 182 09670 0,7540

Etapa 3 — Albedo planetario

O calculo do albedo planetario atoa, isto €, o albedo ndo ajustado a transmissividade
atmosférica, foi obtido pela combinacédo linear das reflectancias monocromaticas dos canais
reflectivos do TM — Landsat 5 (SILVA et al., 2005):

atoa = 0,293q1+ 0,274q1+ 0,23393 + 0,157g4 + 0,033q5 + 0,011q7
Eq.4

Em que: pl;p2; p3; p4; pS e p7 sdo as reflectancias monocromaticas das bandas 1; 2;

3;4;5e 7, respectivamente.

Etapa 4 — Albedo de Superficie

Um elemento de grande importancia na determinacdo do balango de radiacédo é o albedo
da superficie ou poder refletor da superficie, que é definido como o coeficiente de reflexdo da
superficie para a radiacdo de onda curta. Como citado por MEIRELLES (2007) a atmosfera
terrestre produz interferéncia na radiagdo solar e na radiacdo refletida; portanto, o albedo

calculado no topo da atmosfera carece de corregdes devido aos processos de absorgdo e



25

espalhamento. O célculo do albedo de superficie ou albedo corrigido para os efeitos
atmosféricos (o) foi obtido pela equacao 17 (SILVA et al., 2005).

Eq. 5

Onde: atoa albedo no topo da atmosfera; ap € a radia¢do solar refletida pela atmosfera
que varia de 0,025 a 0,04, mas para o SEBAL é recomendado usar 0,03 segundo
BASTIAANSEEN (2000); Tsw ¢ a transmissividade atmosférica que para as condi¢des de céu
claro é calculada em funcéo da pressdo atmosférica e da agua precipitavel (ASCE-EWRI, 2005;
ALLEN et al., 2007a; GOMES et al., 2009; SILVA et al., 2011), sendo dada por:

-0,00146.P

w |04
Tsw = 0,35 + 0,627exp (W = 0,075 (cosl) )qu i

Em que P é a pressdo atmosférica (kPa) obtida pela equacdo 18, W a agua precipitavel
na atmosfera (mm), calculada conforme equacéo 20, cos Z conforme aplicado anteriormente;
Kt o coeficiente de turbidez (0 < Kt <1,0), onde Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para turbidez
extrema, poeira ou ar poluido, Garrison e Adler (1990). A pressdo atmosférica foi calculada
por:

P=1013 (M)S-ZGE

Ta 0
em que: Ta (K) é a temperatura do ar, Z é a altitude da superficie que foi representada
através do MDE (Modelo Digital de Elevacao) local (m). W = 0,14*ea P+2,1
W =0,14%, P+2,1 Eq. 8

Onde era a pressdo atual de vapor d’agua (kPa), conforme dados apresentados na Tabela
5 para cada dia DSA (Dia Sequencial do Ano ou dia juliano) das imagens, sendo calculada em
fungdo da umidade relativa do ar (UR %) medida na estacdo meteoroldgica localizada na area
em estudo. Também utilizada presséo de saturagdo es (kPa) calculada com base na temperatura

do ar no instante da passagem do satélite, conforme:
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- UR.eg
100 Eq.9

e(l

e = 0,61078 exp (12.2694Ta) Eq.10

237,3+4T,

Etapa 5 — indices de Vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF)

Tabela 5 — Dados de pressio atual de vapor do dia juliano
Dia Juliano 182
e, (kPa) 2,935

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI) é um indicador sensivel da quantidade e condi¢do da vegetacdo verde. Seus
valores variam de —1 a +1. Em superficies com alguma vegetacdo, o NDVI varia de 0 (quase
sem vegetacao) a 1 (totalmente ou em sua maior parte vegetada). Para dgua e nuvens, o NDVI
é menor que zero. O valor do NDVI foi obtido por meio da razdo entre a diferenca da
reflectancia do infravermelho proximo (p4) e a do vermelho (p3), normalizada pela soma de

ambas (ALLEN et al., 2002), ou seja:

NDVI =P Ps
Pyt P, Eq. 11

Em que: p4, p3 correspondem, respectivamente, as reflectancias das bandas 4 e 3 do
sensor TM Landsat 5. O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) é um indice de vegetacdo que
visa amenizar os efeitos do solo no NDVI, sendo obtido conforme a equacéo (24), parao TM
— Landsat5:

cav = L+ L)x(p, - py)

Onde: L é um fator de ajuste ao solo. O indice de Area Foliar (IAF), definido pela razdo

entre a area foliar de toda a vegetagdo por unidade de area utilizada por essa vegetacao,
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indicando a biomassa de cada pixel da imagem, foi calculado pela seguinte equacdo empirica
obtida por ALLEN et al. (2002):

(0.69-54VI Eq. 13
L 059
0,91

ik
IAF = -

Etapa 6 —Emissividades

Na etapa seguinte, calculou-se a emissividade da superficie, que € arazdo entre a energia
irradiada por um objeto ou superficie a uma dada temperatura e a energia irradiada por um
corpo negro a mesma temperatura. No SEBAL, de acordo com Allen et al. (2002), as

emissividades eNB e €0 podem ser obtidas, para NDVI>0 e IAF<3, segundo:

eNB =0,97 + 0,00331x IAF Eq.14

€0=0,95+0,01x IAF Eq.15

Para pixels com IAF >3,eNB = €0 = 0,98 . Para corpos de agua (NDVI<O0) os tem-se =
eNB = 0,99 e €0 = 0,985, conforme Allen e al. (2002).

Etapa 7 — Temperatura da Superficie

A temperatura na superficie terrestre (Ts) é um elemento de grande valor nos processos
fisicos a superficie terrestre, em escala regional e global, relacionados ao balanco de energia,
evaporacdo, transpiracdo da vegetacdo, desertificacdo e pode ser utilizada como indicador de
degradacéo terrestre e de mudanca climética (ARAUJO, 2006), como também indispensavel
para o célculo da radiacdo de onda longa emitida. A temperatura da superficie (Ts) é obtida
com base na radidncia espectral da banda termal (LA6) e emissividade (¢ NB), obtida na etapa

anterior, por meio da expressao abaixo em Kelvin(K):




28

Em que: K1 = 607,76 W m-2 sr-1 pm-1 e K2 = 1260,56 W m-2 sr-1 pm-1 sdo as
constantes de calibracdo da banda termal do sensor TM Landsat 5 (ALLEN et al.,2002).

Etapa 8 — Radiacdo de Onda Longa Emitida ou Radiacdo infravermelha da
Superficie(RL1T)

A radia¢do de onda longa emitida pela superficie RLt (W m-2) foi obtida através da
equacédo de Stefan-Boltzmann: Eq. 17 Onde: €0 ¢ a emissividade de cada pixel; ¢ a constante
de Stefan-Boltzman (5,67 x 10-8 W m-2 K-4); Ts é a temperatura da superficie (K).

R,.=¢,0T" Eq.17
Etapa 9 — Radiagao de Onda Curta Incidente (RS))

A radiacdo de onda curta incidente RS | (W m-2) foi calculada para cada pixel, de acordo

com Allen et al.(2002):
R, =S.cosZd, 7, Eq. 18

s

Onde: S é a constante solar (1367 W m-2), Z é angulo zenital solar, dr é o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol e tsw ¢ a transmissividade atmosférica, obtida com

modelo digital de elevacdo do SRTM.
Etapa 10 — Radia¢dao de Onda Longa Incidente (RL )

O valor da radiagdo de onda longa incidente RL (W m-2) pode ser obtido através da

equacdo de Stefan-Boltzman, conforme a expressao:

4
RL\L - g(l ‘O-'TF qug

Onde: €a ¢ a emissividade atmosférica obtida, por a ea = 0,85(-In(tsw))0,09; ¢ ¢ a

constante de Stefan-Boltzman (5,67x10-8 W.m-2 K-4) e TF (K) é a temperatura da superficie
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no pixel frio, conforme ALLEN et al. (2002) e TASUMI (2003). A temperatura do ar préximo
a superficie é considerada igual a temperatura da superficie no pixel frio, uma vez que, nesse

pixel, o calor sensivel é também considerado nulo.
5. RESULTADOS

Neste item serdo discutidas as cartas de superficie de Albedo, NDVI e Temperatura de
Superficie, que foram obtidas a partir de imagens do Landsat 5 e observadas com a torre micro
meteoroldgica que € equipada com sensores de radiacdo para validacdo dos dados. A torre se

encontra no campo agricola da fazenda Paraiso na BR-163.

Figura 4 — Carta de Albedo no Campo Agricola.
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Nesta figura 4 ja conseguimos observar que o ponto branco da carta onde esta localizado
a torre micro meteoroldgica alocado no campo agricola. Sdo perceptiveis nas cores verdes 0s
menores valores de albedo que vao de 0.051 a 0.075, ou seja, fora da area de floresta estdo
presentes os maiores valores que estdo em vermelho e amarelo que vao de 0.075 a 0.235 e estéo
situados dentro do campo agricola. Foi possivel nesta analise observar na carta de albedo que a
conversdo de florestas em campo agricola faz com que os valores de albedo tendem a aumentar.
Foi verificado por Souza et al. (1999) a variagdo do albedo durante o ciclo da cultura da soja,

aproximando-se dos valores do campo agricola.

Figura 5 — Carta de NDVI no Campo Agricola.



31

730 732" 734 736" 738 740° 742
fl\ ?|\
(o] ©
(o] (=]
::I‘-_ _;r-
© [<e}
(o2} [}
41\ EI\
© (<]
(o] ()]
?LO, :fQ
© ©
(e} [}
;(o o
© [{e}
(o>} D
:LD :LD
© [{e]
(o)) (o))
'« Legenda o
3 3

NDVI

B <02
58_ l:l 0,24 -0, _8
> 0,46 -0, 3

P 0s3-0,

= T - T o« 1. - 1 .- LO

730 732 734 736 738 740 N 742 &

Convengdes Cartograficas

~ Torre de Fluxo Projegao UTM
Datum:WGS 1984,Z21S 0 0,5 1 2 3 4
‘ Trajetéria N-S o s e km

Na Figura 5 é possivel observar menores valores de NDVI no campo agricola dentro do
campo agricola, cujo valor fora até 0.63 na coloracéo alaranjada e amarela. Isso ¢é devido a falta
de &reas de vegetagdo mais espacadas ou densas nesse campo. Entéo é possivel verificar uma
reducdo de vegetagdo pela atividade de campo agricola, que culminou no aumento de albedo
que verificamos na figura 3, foi observado que o IAF que também acompanhou a crescente do

albedo, aproximando-se dos valores obtidos por Souza et al. (2010) em uma cultura de soja.

Figura 6 — Carta de temperatura de superficie no Campo Agricola.
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Nesta figura 6 conseguimos verificar a espacializacdo da temperatura da superficie,
nesta carta essa banda esta diferente das anteriores por conta da diferenca de resolucao espacial
entre as cartas anteriores. Conseguimos verificar 0 mesmo padrdo das cartas anteriores, cujos
maiores valores, que sdo 0s em vermelhos e alaranjada, situam-se no campo agricola em
consequéncia da falta dessa vegetacao que é encontrada em volta do campo agricola em valores
de temperatura menor. Portanto, o campo agricola tem influéncia direta no aumento de

temperatura na superficie.
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5.1 Analise gréfica das variaveis

Figura 7 — As variaveis de Albedo, NDVI e Superficie em relacdo a area.
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Na figura 7 vamos discutimos trés varidveis presentes nas cartas anteriores,
conseguimos Verificar no grafico que os maiores valores de albedo sdo por volta de 2 km estéo
altos devido a auséncia de cobertura vegetal e que sdo encontrados em menores valores no
grafico de NDVI devido a essa falta de presenca da floresta nesse ponto. Toda essa auséncia de
vegetacdo provoca a ocorréncia da radiacdo direta na superficie, o que faz que a superficie
absorva essa onda curta e remita em forma de onda longa devido ao seu aquecimento. Podemos
observar que os menores valores de albedo ocorrem em 7,5 km onde também ocorrem 0s

maiores valores de NDVI, ou seja, menor temperatura da superficie. Esses padrdes citados



acima se repetem com picos aos 12,5 km em diante.
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Portanto podemos observar que o Pearson indica uma correlacdo forte, que devido os

menores valores de NDVI vamos ter os maiores valores de temperatura de superficie. Cuja a

correlacdo foi de -0,9.

Figura 9 — Albedo em relacdo ao NDVI
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Conseguimos observar nesse segundo grafico que conforme o albedo aumenta o NDVI
tende a diminuir e isso acontece devido essa auséncia de vegetacdo, tendo isso em vista a

correlacdo de Pearson moderada de - 0,7.

Figura 10 — Temperatura de Superficie em relacdo ao Albedo
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Nesta figura é possivel observar que devido o aumentou do albedo e isso é devido a

diminuicdo do NDVI, logo se tem esse aumento de temperatura.
5.3 Comparacdo dos resultados com outras pesquisas

Comparando o resultado do albedo do trabalho com a pesquisa intitulada
(AVALIACAO DO ALBEDO EM AREAS AGRICOLAS IDENTIFICADAS A PARTIR
DE INDICES DE VEGETACAO) onde foi utilizada a mesma metodologia com utilizacdo de
imagens do Landsat 5 e o algoritmo SEBAL para obtencdo do albedo de superficie,
constatamos resultados proximo ao que obtemos com valores de albedo mais elevados
observados em areas com acentuada exposicdo de solo e os maiores valores de albedos

verificados na area agricola validando ainda mais a pesquisas na regido da BR — 163.

Ao analisar os resultados obtidos no trabalho com pesquisas de NDVI, na pesquisa
intitulada (ESTUDO DA ALTERACAO DA VEGETACAO A PARTIR DO NDVI E DO
ALBEDO DE SUPERFICIE NA BACIA DO RIO GARCA-PE) foi usada a mesma
metodologia com utilizagcdo de imagens do Landsat 5 e 0 SEBAL para obtencdo dos dados
incluindo o NDVI que € um produto gerado pelo SEBAL. Constamos nessa pesquisa que com

a diminuicdo da biomassa da vegetacdo devido a soma de fatores naturais e antrépicos o que
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pode ser comprovado tanto pelo NDVI quanto pelo albedo de superficie, se obtém um aumento
de albedo consideravel devido maior espacamento da vegetacdo e maior exposi¢do do solo,

concordando com os resultados obtidos no trabalho.

5.3 Validagdo através do SEBAL

Neste tdpico serdo abordados os valores das componentes do balanco de radiacéo e
energia obtidos a partir de uma imagem Landsat 5 TM e com base no SEBAL, e 0s
observados na torre micrometeoroldgica localizada no sitio experimental do Programa
LBA. Na figura 11 conseguimos observar os valores das médias horéarias de albedo
calculado pelo SEBAL e que foram medidos pela torre micrometeorolégica no campo
agricola na BR-163. Entdo conseguimos perceber que 0s maiores valores ocorrem nas
primeiras horas da manha e no final da tarde, devido esta variavel ter uma dependéncia do
angulo zenital solar (SOUZA et al. 2010), por tanto o valor foi de 0,4 por volta das 6h, 15h
e 17h nesse local. O albedo diario ficou em media 0,215 no dia da passagem do satélite
Landsat 5 - TM (01/07/2005) e esta de acordo com o comparados com VON RANDOW et
al. (2004) e SAKAI et al. (2004). Se compararmos com o0s valores modelados pelo
Algoritmo do SEBAL conseguimos constatar uma razoavel concordancia, o valor obtido é
de 0,136 para 0 modelado por volta das 10h30min. Constatando uma diferenca de 0,031,
que o erro encontrado é de 18,79% entre o valor observado na torre e 0 modelado pelo
SEBAL. (tabela 7).

Figura 11 — Albedo calculado pelo SEBAL e medido pela torre micro

meteoroldgica no campo agricola.
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Na figura 12 podemos constatar o comportamento horério da radiagéo solar incidente
(RS]) observado na torre ¢ modelado pelo SEBAL na area de campo agricola da BR-163.
Quando analisamos conseguimos verificar que 0s maiores registros de RS| ocorremas12h (hora
local), com valores até 962,8 W.m-2 no més de julho. Para o dia 01/07/2005 consegue-se
observar valor maximo de RS| em até 905,5 W.m-2as 12 h e interferéncia de nuvens ao longo
do dia por volta das 15h. Quando pegamos valor de RS| que é modelado atraves do SEBAL,
conseguimos verificar uma concordancia muito boa ao comparado com o valor observado pela
torre micrometeoroldgica no campo agricola, que os valores sdo 717W.m-2 e 700,1W.m-2 para
os valores modelados pelo SEBAL e observado pela torre, na devida ordem, por volta das
10h30m (hora da passagem do satélite Landsat 5 na area da torre micrometeorolégica). Isto
posto, foi possivel obter-se uma concordancia excelente, pelo erro relativo (ER) ser de apenas
2,42%. (tabela 7).

Figura 12 -Valores das médias horérias de Radia¢do incidente de ondas curtas (RS])

calculado pelo SEBAL e medido pela torre micro meteoroldgica no campo agricola.
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Tabela 6 - Fechamento das componentes do (a) Radiacao incidente e (b)de energia entre 0s
valores modelado pelo SEBAL e medido na torre micrometeorolégica num campo agricola

(W.m?2).
SEBAL 619,21
TORRE 599,42

Nessa tabela 6 podemos observar os valores obtidos atraves do sensorimento remoto
e os valores obtidos atraves da retirada de dados da torre micrometeorologica, onde podemos
verificar uma pequena diferenca entre as duas metodologias, e na tabela abaixo constar o se

existe concordancia entre os dois metodos.



40

Tabela 7 - Regido do Campo Agricola (fazenda Paraiso 1/07/2005)

Medidas de concordancia (erro absoluto (EA) em W.m2 e Erro Relativo (ER) em %) entre os valores

modelados (M) pelo SEBAL a partir de dados Landsat/TM, e observados (O) na torre micrometeoroldgica

do Campo Agricola (km77) para as seguintes variaveis : albedo (o), radiagdo de onda curta incidente (RS l).

Albedo Rs|
(W.m-2)
M @) M 0]
0,136 717,0 717,0 700,1
EA -0,031 16,94
(E/OR; 18,79 2,42

5.4 Vantagens do sensoriamento remoto comparado a torre micrometeorolégica

Podemos constatar apos a analise dos graficos comparando os dados obtidos pela torre

micro meteorologica ao modelo pelo SEBAL, que os valores sdo bem proximos com uma

margem de erro pequena. Nisso podemos apontar as principais vantagens do sensoriamento

comparado a torre micro meteorologica. As principais vantagens que podemos descrever na

metodologia do sensoriamento € o custo, as imagens usadas no trabalho foram obtidas

gratuitamente pelo USGS (United States Geological Suvey) ja pré-processada. O que torna o

método muito interessante e bastante vantajosa, ja que o custo pra instalacdo de torres € alto e

0 deslocamento pra manutencéo das torres e todos os custos envolvidos em adquirir os dados e

instalar torres em diversas areas, tornando o sensoriamento remoto um método confiavel e

interessante pra cobrir areas especificas de dificil acesso.
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6. CONCLUSAO

A discussao sobre o avanco da agricultura de larga escala na regido amazénica esta se
tornando mais persistente devido nos ultimos anos haver uma grande onda de derrubada da
cobertura natural pra abrir espaco para a agricultura. Esta expansao agricola esta influenciando
no albedo de superficie o que pode influenciar a quantidade de armazenamento de energia para
processos bioldgicos, bioquimicos e biofisicos nos ecossistemas amazénicos. Nos resultados
fica evidente que a Influéncia do NDVI no campo agricola, onde a falta de floresta na area de
campo agricola provoca uma radiacdo direta ndo havendo interagdo mais presente da vegetacéo
com a energia solar, devido se ter uma vegetacdo menos densa. A temperatura de superficie em
relacdo ao albedo tende a ser maior nas regides do campo, devido maior exposi¢cdo do solo e
uma vegetacdo mais espacada pela agricultura. Na analise dos resultados comparando os dados
de satélite com os da torre de superficie os valores obtidos foram muitos préximos e houve uma
boa correlagdo. Ainda que 0 sensoriamento remoto seja um método que Sse comprovou no
trabalho eficaz, ele € suscetivel a falhas como o nivel de nuvens na regido e a radiagdo pode ser

influenciada ou interferida por outras fontes de radiacdo o que impacta em sua analise.
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