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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo compreender o comportamento e a influéncia do albedo
e da temperatura de superficie no balango de radiacdo, considerando diferentes usos e
coberturas da terra em areas de Cerrado no Norte de Minas Gerais. Para realizagdo da
pesquisa, foram utilizados produtos orbitais do satélite Landsat8 (OLI/TIRS), para
orbita/ponto 219/070. Para a mensuragao dos componentes do balanco de radiacéo, utilizou-
se o algoritmo SEBAL adaptado para o satélite Landsat8. No que toca aos resultados,
observou-se influéncia do albedo e da temperatura de superficie no balango de radiagéo,
sobretudo considerando a sazonalidade climéatica imposta na area de estudo. Do ponto de
vista operacional, o presente trabalho foi realizado com dados de facil acesso e manipulacéo,
sendo atrativos para novos estudos no ambito da ciéncia geografica. Quanto a validagdo
cientifica dos dados, é importante destacar que eles se mostraram consistentes, com
pequenas diferengas (somente com valores destoantes para dois produtos) ao comparar com
os dados de referéncia em superficie, neste caso, os dados do INMET.

Palavras-Chave: Albedo. Temperatura de superficie. Balango de radiagdo e Sensoriamento
Remoto.

BEHAVIOR AND INFLUENCE OF THE SURFACE AND SURFACE
TEMPERATURE IN THE RADIATION BALANCE IN CLOSED AREAS

ABSTRACT

The present work aims to understand the behavior and influence of albedo and surface
temperature in the radiation balance considering different uses and land cover in Cerrado
areas in the North of Minas Gerais. To perform the research, orbital producTemperatura de
superficie of the Landsat 8 satellite (OLI / TIRS) were used for orbit and point 219/070. For
the measurement of the componenTemperatura de superficie of the radiation balance, the
SEBAL algorithm was adapted to the Landsat8 satellite. Regarding the resulTemperatura de
superficie, the influence of albedo and surface temperature on the radiation balance was
observed, especially considering the climatic seasonality imposed in the study area. From the
operational point of view, the present work was accomplished in a short time with data of easy
access and manipulation, being attractive for new studies in the scope of geographic science.
Regarding the scientific validation of the data, it is important to highlight that the data were
consistent, with small differences when compared with the reference surface data, in this
case, the INMET data.

Keywords: Albedo. Surface temperature. Radiation balance and Remote Sensing.
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INTRODUCAO

As alteracBes dos usos e das coberturas da terra em diversas escalas vém causando influéncias
significativas em fatores abioticos, sobretudo os relacionados as trocas de energia entre a superficie e
a atmosfera. Essas alteracdes podem acarretar em novas dinamicas de cunho negativo nas variaveis
abiéticas, os impactos no uso da terra podem alterar a dinamica regional e global atmosférica, alterando
fatores como a temperatura e a umidade do ar e a precipitacdo, bem como a qualidade dos recursos
hidricos (PEREIRA, 2013; NOBREGA, 2014; PAULA et al., 2016; MONTEIRO, 2016).

No Cerrado brasileiro, as altera¢cdes no uso e na cobertura da terra tém se intensificado diante do devir
histérico, e do ponto de vista da dindmica superficie-atmosfera sdo evidenciadas inferéncias nessa
interacao, sobretudo na variabilidade da temperatura de superficie, do ar, da emisséo de carbono, de
fluxos de energia, da evapotranspiracdo e do balangco hidrico (TASCH, 2006; SANTOS, 2010;
URQUIAGA, 2010;CARVALHO et al., 2011; ATAIDE, 2012; GIOANOTTI et al., 2013; REIS et al., 2014;
MARTINS et al., 2015; FAUSTO et al., 2016; ANGELINI et al., 2017; JESUS et al, 2017). Com isso, a
comunidade cientifica vem desenvolvendo métodos que evidenciam como os efeitos da alteracéo do
uso e da cobertura da terra podem impactar nas trocas energéticas na baixa atmosfera. Dentre estes
métodos utilizados para efetuar essas estimativas, podem ser citados aparelhos convencionais como
o saldoradibmetro para medicao do saldo de radiacéo, as equagfes tedrico-metodoldgicas, como razao
de Bowen (BOWEN, 1926), os vortices turbulentos, o método Priestley-Taylor (FIETZ e FISCH, 2008;
HELDWEIN et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; JUNG et al., 2016; JUNIOR, 2019). No entanto, essas
estimativas séo limitadas a areas pequenas e homogéneas, portanto, com pouca representatividade
espacial (SILVA et al., 2005; GUSMAO et al., 2012).

Esses dados com pouca representacdo espacial sdo utilizados como referéncias terrestres em
metodologias que possam abranger pequenas escalas, como aquelas que utilizam as técnicas do
sensoriamento remoto, assumindo, assim, um papel impar nas analises desses parametros biofisicos,
visto que aquele abarca diversas faixas do espectro eletromagnético, bem como o termal infravermelho
préximo, médio e visivel que sdo substanciais nas andlises de dindmicas entre a superficie e a baixa
atmosfera, sobretudo absorc¢éo, reflexdo e emisséo (BEZERRA et al., 2008; JENSEN, 2011).

Das variaveis climaticas e meteoroldgicas que podem ser estimadas por meio do sensoriamento remoto
€ imprescindivel mencionar os balancos de ondas curtas e ondas longas, que representam em seu
somatorio o balanco/saldo de radiacdo a superficie (VAREJAO-SILVA, 2006; MACHADO et al., 2014;
SILVA et al., 2016; PEREIRA e JUNIOR, 2017).

Nesse sentido, € preciso compreender quais variaveis influenciam o balanco de radiacdo, dentre essas
a reflexdo de ondas curtas e 0 aquecimento da superficie terrestre podem ser indicadores de influéncia
no balanco de radiacdo, sobretudo em fung&o do uso e da cobertura da terra, haja vista que estudos
apontam a sensibilidade de tais varidveis quanto as altera¢gfes no uso da terra (BEZERRA et al., 2014;
SANTOS et al., 2014; MACEDO et al., 2015; SILVA et al., 2015; ALVES et al., 2017; CONCEICAO,
2018; DUBASTIANI et al., 2018).

Para tanto, como uma das metodologias de destaque para a estimativa desses parametros biofisicos
com dados satelitarios, atribuiu-se o uso do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm Land)
para a obtencdo dos componentes do balango de radiagdo. Este algoritmo € amplamente utilizado e
testado em pesquisas no Cerrado brasileiro em analises biofisicas com a utilizacdo de varios sensores,
entre eles o Enhanced Thematic Mapper Plus — ETM+ (Landsat 7), o Thematic Mapper — TM (Landsat
5), os sensores Moderate Resolution Imaging Spectraradiometer — MODIS (plataforma Terra e Aqua),
e, mais recentemente, os sensores Operation Land Imager — OLI e Thermal Infrared Sensor — TIRS
(Landsat 8). (GOMES et al., 2009; GIONGO, 2010; FAUSTO et al., 2016; MARTINS e ROSA, 2019).

No caso, a aplicacdo dessa metodologia em imagens de resolugcéo espacial médio-alta, como as do
sensor OLI/TIRS do satélite Landsat8, pode trazer a compreensao desses parametros numa escala
regional ou até mesmo local, podendo auxiliar na gestdo e no planejamento ambiental no intuito de
torna-las mais ambientalmente sustentaveis.

Assim, este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento e a influéncia do albedo e da
temperatura de superficie no balanco de radiagdo para diferentes usos e coberturas da terra em areas
de Cerrado no Norte de Minas Gerais. Esta pesquisa se justifica pelo fato de a area de estudo nao
haver andlises que envolva a dindmica Terra-Atmosfera em funcdo do uso e da cobertura da terra,
sendo uma area de extrema importancia por estar em proximidade com a maior Area de Protecéo
Ambiental de Minas Gerais (APA do Rio Pandeiros).
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MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma area de Cerrado no Norte do estado de Minas Gerais, estando parte
inserida na Area de Preservacdo Ambiental (APA) do Rio Pandeiros (Figura 1):

Figura 1 - Localizagé&o.
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Fonte - Os autores, 2019.

O clima da éarea de estudo é marcado pelo Tropical subimido-Umido com transi¢cao para subumido-
seco, com concentragdo das chuvas entre margco e outubro (ALMEIDA, 2016). A média anual dos
indices pluviométricos esté@o entre 900 e 1250 mm (ANTUNES, 1994; ALMEIDA, 2016).

No contexto geolégico, a &rea analisada esta sobre a formacgéo Serra de Santa Helena. A APA possui
as seguintes unidades geolégicas: grupo areado, complexo Januéria, grupo Urucuia, cobertura
superficial indiferenciada, formacao Serra de Santa Helena, formacéo sete lagoas e depésito aluvial,
tendo distribuicdo espacial 0,29%, 4,25%, 72,84%, 15,16%, 0,47%, 0,62%) 6,37%, respectivamente
(SILVA, 2018).

A média altimétrica do recorte € de 810 metros, isso levando em consideragdo a variagao topografica
da APA, sendo 449 a 846 metros (SRTM, 2002). A declividade do recorte varia de 0 a 2,68%, enquanto
a declividade da APA possui variagdo das classes de 0 a 2,68%, 2,69 a 5,81%, 5,82 a 11,84%, 11,85
a 22,35% e 22,36 a 56,99%, nesse sentido, o relevo tem variagdo de plano a montanhoso.

Os solos da APA estédo distribuidos em: cambissolo haplico, gleissolo melanico, latossolo vermelho-
amarelo, neossolo flivico, neossolo litélico e neossolo quartzaranénico, sendo que as areas
amostradas estéo dispostas em latossolo vermelho-amarelo (UFV, 2010).

No contexto de cobertura da terra, a area de estudo possui variagdes fitofisiondmicas de Cerradao,
Cerrado stricto sensu, Floresta Estacional Decidual e Veredas. As paisagens antropicas sdo marcadas
por sistemas agropastoris, reflorestamento, areas destinadas a cultivos agricolas, dentre outros.
(ALMEIDA, 2016; LEITE et al., 2018).

PROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS

Para realizacéo deste trabalho, foram utilizados produtos orbitais do satélite Landsat8 (OLI/TIRS) para
a orbita 219 e ponto 070, referindo-se as seguintes datas: 10/01/2015, 22/08/2015, 01/03/2016,
08/08/2016, 27/08/2017, 29/07/2018, 20/12/2018, 20/01/2019. A escolha dessas datas possibilitou
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analisar a dindmica dos componentes biofisicos na area de estudos em relacdo ao tempo (periodo de
analise), bem como ao espaco (alteracdes no uso e na ocupacéo do solo).

Na Tabela 1, estao dispostas as caracteristicas das bandas do Landsat8, que foram utilizadas neste
estudo:

Tabela 1 - Caracteristicas das bandas utilizadas.

Sensores Bandas Faixas Comprimento de onda Resolugéo
Espectrais (micrometros) Espacial
(metros)
oLl 2 Visivel Azul 0.45-0.51 30
TIRS 3 Visivel Verde 0.53-0.59 30
4 Visivel Vermelho 0.64 - 0.67 30
5 Infravermelho Proximo 0.85-0.88 30
6 Infravermelho Médio/SWIR 1.57 -1.65 30
7 Infravermelho Médio/SWIR 2.11-2.19 30
10 Infravermelho Termal (TIRS) 10.60 - 11.19 100

Fonte - USGS, 2013. Org.: Os autores, 2019.

De posse das imagens, foram realizadas as composicdes coloridas (RGB), utilizando as 7 bandas com
intuito da entrada no algoritmo SEBAL. A composicdo foi realizada no software Erdas Imagine 2014,
por meio da ferramenta layerstack. Em seguida, foi realizada a foto-leitura nas imagens, a fim de
identificar 0s usos e as coberturas da terra a serem amostrados.

Posteriormente, foi realizada a modelagem dos componentes do balanco de radiacdo. Para esta etapa,
foi necessario o uso do ModelMaker, disponivel no Erdas, sendo um modelador matematico que
permite a entrada das expressdes légicas do SEBAL. Nesse sentido, seguem as etapas de célculo do
algoritmo:

Etapa 1: Converséo radiométrica e da reflectancia

Esta etapa consiste na conversdo dos niveis digitais (ND) em reflectancia e em correcéo atmosférica,
a partir da seguinte expressdo (ALVES et al., 2017):

__ HpQCAL+Ap
T cos (BSE)

pA b ®)

Onde pA,b é a Refletdncia monocromatica representando todas as bandas, Hp redimensionamento
multiplicativo especifico de cada banda (valor constante -0,1), Ap € ao fator aditivo (valor constante
2E-5), QCAL valor pixel a pixel de cada banda (ND) e 6SE angulo azimutal, que é calculado da seguinte
maneira:

8SE = 90 - 6SZ (6)
Sendo 6SZ o angulo de elevacao do sol, que esta disponivel nos metadados.
Etapa 2: Obtencédo do albedo de superficie

O albedo de superficie, ainda sem corregdo atmosférica, foi obtido a partir das reflectancias das bandas
de 2 a 7 do satélite Landsat8, sendo obtido por meio de combinacéo linear das refletancias espectrais
pA,b, com pesos wA,b estabelecido para cada banda, sendo a expresséao:

atoa= (2*pA,2)+(@3*pA,3)+(w4*pA,4)+(w5*pA,5)+(@6*pA,6)+T7*pA,7) @
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Os pesos para cada banda foram obtidos, conforme Ruhoff et al., (2015), Alves et al., (2017) e Silva et
al., (2016). Esses pesos sao extraidos em fungdo da razéo da irradiancia no topo da atmosfera.

A obtencao do albedo de superficie se deu por meio da equagédo 8 recomendada por Allen et. al. (2002).

aroa _ap
o =———

r »2
SW (8)
Sendo que atoa é o albedo planetario (sem correcfes atmosféricas) e ap € reflectancia da atmosfera,

variando de 0,025 a 0,04. E tsw é a transmissividade da atmosfera no tocante as ondas curtas

refletidas, que nas condic8es de transparéncia calcula-se utilizando a equacao 9, de acordo com Allen

et. al. (2002).

W

r. =075+2x107z )

Em que z foi obtido pela altitude da estacdo meteorologica de referéncia deste estudo.
Etapa 3: obtencédo da temperatura de superficie

Para obter a temperatura de superficie, foi necessario o uso da banda termal do sensor TIRS
(Thermallnfrared Sensor), sendo a banda 10; empregando os fatores de reescalonamento da radiancia
fornecidos nos metadados:

LA = MLQcal + AL (10)

Onde: LA é a radiancia monocromatica, ML é o fator de reescalonamento multiplicativo especifico
(3,342x10- 4), AL é o fator de reescalonamento aditivo especifico (0,1), e Qcal é o valor pixel a pixel da
imagem de satélite. Na equacgéo 11, tem-se a obten¢do da temperatura:

K2
k1
(Inﬁ+1)

Ts =

(11)

Etapa 4: Saldo de radiacéo

O saldo de radiacéo foi obtido pela seguinte expressao:

Rn=(1-a).Rs+ Rol,atm- Rol,emi- (1-£0).Rol,atm (12)

Onde: a é o albedo de superficie; Rs é a radiagdo de onda curta incidente; Rol,atm é a radiacdo de
onda longa incidente; Rol,emi é a radiacdo de onda longa emitida, e €0 é a emissividade da superficie
(4 —100 pm).

ApOs o processamento e a obtencao dos dados do algoritmo SEBAL, buscou-se a validagéo, sobretudo
a partir dos produtos termais da etapa 3. Para tanto, foi necesséria a obtencéo de dados meteorolégicos
na estagdo de Mocambinho — MG. Os dados para validacao foram as médias de temperatura do ar no
horéario da passagem do sensor.

A fim de compreender a influéncia do albedo e da temperatura no saldo de radiagédo, foi necessario
extrair amostras de usos da terra. Para este fim, selecionou-se 3 classes de usos da terra, sendo
Cerrado stricto senso, eucalipto e pastagem. Foram extraidos 4259 pontos para areas de Cerrado, 534
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para eucalipto e 400 para pastagens. O elevado nimero para Cerrado se justifica devido as vastas
areas homogéneas encontradas na chapada.

Quanto a representacao dos dados, do ponto de vista da espacializacdo, foram expostas as cartas de
albedo, a temperatura de superficie e o saldo de radiacdo em 3 mapas. Quanto a discussao, para as
areas amostradas (Cerrado, eucalipto e pastagem), foram extraidos valores minimos, médios, maximos
e desvio padrao para cada periodo, e, para sintetizar a discusséo, fez-se necessario extrair os valores
médios para minima média, maxima e desvio padrao, separando-os em seco e imido.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Espacializagédo do Albedo, Temperatura de superficie e Saldo de Radiacéo

A aplicacao das técnicas de sensoriamento remoto na estimativa de dados biofisicos como o Albedo
de superficie e o saldo de radiacdo é de grande relevancia, dada a grande variabilidade destes
fendmenos no espacgo, principalmente em grandes &reas, condicionado a uma série de fatores e
restricdes ambientais (variabilidade temporal), tais como: fatores climaticos, radiacdo solar,
temperatura, umidade relativa do ar e vento, bem como fatores relacionados a vegetagdo, como estagio
de desenvolvimento foliar, altura e profundidade do sistema radicular, de manejo e do solo, além da
declividade do terreno. Dessa forma, devido as diferencas dos elementos que compdem a paisagem,
a determinacado do albedo de superficie e do Saldo de radiacéo, levando-se em consideracao a sua
variabilidade espacial e temporal, é de significativa importancia.

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores médios para cada imagem e as estatisticas (minimo,
maximo, médio e desvio padrao) gerais dos produtos para periodo seco e imido.

Tabela 2 - Estatisticas dos produtos

Cerrado | Eucalipto | Pastagem
Periodo Albedo  Temperatur RnWm- Temperatur Temperatur
seco ade 2 ade ade
superficie superficie Rn superficie  Rn Wm-
(°C) Albedo (°C) Wm-2 Albedo (°C) 2
28/08/2015 0,12 28,82 600,66 0,12 28,95 600,32 0,29 33,08 440,12
08/08/2016 0,11 28,09 584,48 0,15 29,71 537,66 0,22 34,79 457,36
27/08/2017 0,13 29,04 599,3 0,16 33,31 542,18 0,22 31,58 510,8
29/07/2018 0,11 24,04 568,54 0,11 29,96 532,27 0,34 26,72 383,69
Minimo 0,11 24,04 568,54 0,11 28,95 532,27 0,22 26,72 383,69
Médio 0,12 27,50 588,25 0,135 30,4825 553,11 0,27 31,54 447,99
Méaximo 0,13 29,04 600,66 0,16 33,31 600,32 0,34 34,79 510,8
Desv. 0,01 1,73 11,74 0,02 1,41 23,61 0,05 2,41 36,09
Periodo Albedo  Temperatur Rn Temperatur Temperatur
Umido ade Wm-2 ade ade
superficie superficie Rn superficie  Rn Wm-
(°C) Albedo (°C) Wm-2 Albedo (°C) 2
10/01/2015 0,14 24,12 676,51 0,14 25,43 668,03 0,2 25,4 618,69
01/03/2016 0,13 29,32 656,11 0,12 30,25 655,57 0,19 32,91 574,39
20/12/2018 0,12 28,96 681,37 0,15 35,78 618,38 0,2 29,87 606,83
21/01/2019 0,12 29,19 673,36 0,15 35,88 609,84 0,2 29,98 594,98
Minimo 0,12 24,12 656,11 0,12 25,43 609,84 0,19 25,4 574,39
Médio 0,13 27,90 671,84 0,14 31,835 637,96 0,20 29,54 598,72
Maximo 0,14 29,32 681,37 0,15 35,88 668,03 0,2 32,91 618,69
Desv. 0,01 1,89 7,86 0,01 4,00 23,85 0,00 2,07 14,04

Fonte - Os autores, 2019.

Salienta-se que esses valores serao sintetizados em seco e em Umido para que se possa compreender
a dindmica da sazonalidade climatica de maneira mais generalizada. Os dados de albedo
especializados para a area de estudo estao dispostos na Figura 2;
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Figura 2 - Espacializacdo do Albedo.
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Observa-se que os valores de albedo para a area de estudo apresentaram variagao entre 0,084 e 0,83.
A reflexdo de 83% é em fungdo das nuvens na imagem do dia 10/01/2015, sendo esse resultado
relacionado a estacdo do ano (verdo) com grande cobertura de nuvens. As classes que apresentaram
menor variacdo espacial foram as areas destinadas ao cultivo do eucalipto e as &reas de vegetacéo
nativa de cerrado, com variagdo entre 0,084 a 0,16.

Figura 3 - Espacializacdo da Temperatura de superficie.
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Os valores mais elevados (em vermelho) que apresentaram varia¢éo entre 0,21 e 0,39 sédo em funcao
das areas de preparo para plantio de eucalipto e pastagens em periodo seco, no qual esse resultado
esta associado a baixa cobertura vegetal dessas areas, apresentando, com isso, alto poder de reflexao.

A temperatura de superficie, como mostra a Figura 3, dentre os periodos analisados, variou de 11,7 °C
a 42,8 °C, apresentando predominancia nos intervalos com baixos valores, sendo 21,3° a 29,4 °C.
Observa-se que os valores de Temperatura de superficie seguem a dindmica da sazonalidade
climatica, com valores mais elevados no periodo iumido e menores no periodo seco, sendo este
resultado associado a disponibilidade de radiacao solar incidente, no qual estdo apresentados valores
significativos no periodo Gimido.

Salienta-se que o valor minimo estimado para 10/01/2015 reflete o comportamento das nuvens
presentes. Intervalos com maiores valores (em vermelho) estao relacionados as areas de pastagens
no periodo seco e as areas de preparo para plantio de eucalipto, como ocorreu para o albedo de
superficie. Essas areas apresentaram baixos valores de saldo de radiacdo, conforme a Figura 4:

Figura 4 - Espacializacdo do Rn.
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E notdrio que ha predominancia dos valores mais elevados, sobretudo considerando que h&a maiores
porcdes de areas de Cerrado (como visto na se¢éo materiais e métodos). Esses valores variam de 552
Wm-2 a 773,8 Wm-2, e 0os menores valores variaram de 134,5 Wm-2 a 578 Wm-2, salientando que o
valor minimo é devido a presenca de nuvens na area.

Albedo: sintese média dos valores minimos, médios, maximos e desvio padrao

Na Figura 5, estdo apresentados os valores minimos, médios e maximos para albedo de superficie
para os periodos analisados:
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Figura 5 - Albedo de superficie (minima, média, maxima e desvio padrao) para os periodos seco e
umido.
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O valor médio de albedo para o Cerrado stricto sensu no periodo seco foi estimado em 0,12 (12%) e
0,13 para periodo Umido, tendo baixa variacdo ao comparar os periodos. Os valores minimos foram
estimados em 0,11 e 0,12 nos periodos Umido e seco, respectivamente, ja, para as variagdes maximas,
os valores foram estimados em 0,13 e 0,14 para periodo seco e Umido. Para o desvio padréo, os valores
mostraram baixa variacdo em relacdo a média (0,1 para periodo seco e imido). Ao analisar a literatura
cientifica voltada para as areas de Cerrado denso, ndo se encontraram muitos estudos que levassem
esta nomenclatura, sendo assim, optou-se em comparar os valores de reflexdo com fitofisionomias de
areas de Cerrado, ou seja, generalizando as fitofisionomias. Gomes et al., (2009) encontraram para
areas de Cerrado valores na ordem de 11% e 12% nos periodos de 22/02/2005 e 16/07/2005,
respectivamente. Ja Giongo (2008) encontrou valores médios para areas de Cerrado computados em
10,5% e 12,5%. O autor menciona que Varejao-Silva (2000) aponta que o albedo médio para floresta
tropical é de 13%. Fausto et al., (2016) encontraram valores na ordem de 15% para areas de Cerrado
e mata ciliar, e, ainda analisando o trabalho desses autores, estes citam que Fausto et al., (2014)
encontraram valores de albedo entre 14 e 18% para areas de Cerrado e mata ciliar. No trabalho de
Leite (2011), o autor analisou 3 periodos, 1985, 1995 e 2010; para 1985, foram verificados valores de
albedo de superficie em areas de Cerrado entre 6,26 e 15,58%, ja, para o periodo de 1995, a reflexao
foi de 6 a 14,5%, e, em 2010, a reflexdo foi 14,89% durante a passagem do sensor. Nesse sentido,
observa-se, na literatura, que os valores encontrados pelos variados autores (e salienta-se que foram
analisadas em diferentes condi¢cdes geofisicas) assemelham-se com os resultados do presente
trabalho.

A reflexdo para as &reas de eucalipto ndo apresentou padrdo em seus valores, sendo que 0s minimos
foram estimados em 0,11 e 0,12, nos periodos seco e umido, respectivamente, com reflexdo média de
0,13 no periodo seco e 0,14 em periodo Umido, e, quanto aos valores maximos, tem-se 0,16 para o
periodo seco e 0,15 no umido, e observa-se que ndo hé variacéo significativa no desvio padrdo médio,
com 0,02 e 0,01 para periodo seco e tmido. Como visto em estudo de Querino et al., (2006), o albedo
diario seguiu simetria em relagédo a elevagédo do Sol, sendo maiores valores de albedo com menor
elevacdo e menores com maior elevagdo. Isso pode ser explicado sobretudo com discussdes
astrondmicas, visto que, no periodo denominado de seco, 0s raios solares estédo obliquos a superficie
(tratando-se do hemisfério sul), favorecendo assim a maior reflexao da radiag&o solar, o que ocorre nos
valores maximos de reflexdo do eucalipto e para todos os parametros estatisticos da pastagem. Em
uma outra analise literaria, Leitdo et al. (2002) menciona o fato da obliquidade dos raios solares,
enquanto tiverem menores elevac¢des ao incidirem numa area de vegetacdo com dossel estruturado
ndo penetram e séo refletidos, e, em momentos de verticalidade, penetram e sdo absorvidos pela
vegetacdo. Ou seja, é necessario compreender fatores geométricos da vegetacdo. O eucalipto
apresentou maiores valores de reflexdo ao comparar com o Cerrado, tanto no periodo seco quanto no
Umido nas 3 formas estatisticas analisadas (minimo, médio e maximo). Isso pode ser justificado por
aspectos de coloracéo do eucalipto, haja visto que na foto-leitura realizada a classe de eucalipto
apresentou tonalidades mais claras do que o Cerrado denso, e isso afeta os padrdes de reflexdo de
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ondas curtas; outro fato pode ser os diferentes estagios de desenvolvimento fenolégico do eucalipto.
Em andlise na literatura, evidenciou-se que Gomes (2009) encontrou valores de albedo para areas de
eucalipto entre 9 e 13%. No trabalho de Giongo et al., (2009), os valores encontrados séo relativamente
superiores aos padrdes minimos, médios e maximos desse estudo, sendo entre 19 e 25%, no entanto,
pode ser associado aos fatores fenoldgicos da plantacdo; para maiores detalhes, seria necessario um
estudo mais especifico, sobretudo com dados de campo.

Os valores encontrados para pastagem sao interessantes, pois, do ponto de vista analitico, apresenta-
se comportamento sazonal, ou seja, acompanha a dinamica climatica e fenologica. Ao observar o
gréfico, fica notério que foi a classe amostral que mais refletiu ondas curtas, isso estando associado
aos fatores de coloracéo, de morfologia e de estrutura da planta, dentre outros.

No que toca as amplitudes, chama-se ainda mais atencao, por haver queda abrupta da reflexdo do
albedo no periodo seco para o Umido. A explicacédo para isso pode ser o fato de que no periodo seco
a pastagem passa por um momento de restricdo hidrico (possivel estresse hidrico) e suas atividades
metabdlicas tendem a decrescer, utilizando menores porgbes de energia e, consequentemente,
refletindo-a com maior intensidade; mas, com o input de agua no sistema, ha uma grande tendéncia de
a pastagem aumentar seus niveis de biomassa e maior atividade fotossintética, e assim utilizando
maiores por¢8es de energia do saldo de radiagédo, refletirh com menor intensidade, como apresentam
0s valores deste estudo. Os valores médios foram 0,27 e 0,20, no periodo seco e Umido, ja 0s minimos
foram estimados em 0,22 e 0,19 (periodos seco e Umido), com os valores maximos sendo elevados em
demasia ao comparar com 0s outros usos da terra, sendo estimados em 0,34 e 0,20 para os periodos
seco e Umido. Nota-se que o desvio padrdo possui variagcdo apenas no periodo seco, sendo 0,05. Os
valores encontrados nessa pesquisa sdo proximos aos encontrados por Iziomons e Mayer (2002) em
pastagens no sudoeste da Alemanha, sendo entre 22,2 e 36%. Giongo et al., (2009) computaram
valores na ordem de 25 e 34%. Liberato (2011) encontrou valor médio para areas de albedo na ordem
de 22%, e, este autor citou valores encontrados por Von Randow et al., (2004) na ordem de 20%. Os
valores encontrados por Liberato (2011) e Von Randow et al., (2004) sdo menores que 0s apresentados
por esta pesquisa, no entanto, nas analises de albedo, é preciso compreender a dindmica espacial,
visto que esses autores analisaram areas na Floresta Amazodnica, onde valores de reflexdo de ondas
curtas tendem a serem menores, isso por causa de fatores meteorolégicos e biogeograficos da area.

Temperatura de Superficie: sintese média dos valores minimos, médios, maximos e desvio
padréo

Na Figura 6, estéo dispostos os valores minimos, médios e maximos para os periodos seco e umido:

Figura 6 - Temperatura de superficie (minima, média, maxima e desvio padrao) para os periodos
seco e umido.
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A temperatura de superficie apresentou valores maximos de 29,04 °C e 29,32 °C (periodo seco e
Umido) para a classe de Cerrado, e valores médios estimados em 27,5 e 27,9 °C, respectivamente para
periodo seco e Umido, ja os valores minimos foram medidos em 24,04 (periodo seco) e 24,12 °C
(periodo Gmido). Dentre as classes analisadas, o Cerrado stricto sensu apresentou as menores
medidas termais (minimas, médias e maximas), além disso, apresentou a menor variacado dos valores
em relacdo a média. Fica evidente que a variagdo da temperatura de superficie segue a dinamica da
sazonalidade climética, obtendo elevagfes no campo térmico no periodo Umido, em que ha maior
elevacao do Sol, propiciando a incidéncia de radiacdo de maneira intensa. Em estudos realizados no
Bioma Cerrado, foram encontrados valores entre 25 ° C e 45 °C (SANTOS et al., 2011; FAUSTO et al.,
2016; CAIONI et al., 2017).

Em relacdo ao comportamento de médias menos elevadas nas areas de Cerrado, é oportuno
mencionar a funcionalidade fenoldgica, tendo em vista 0 consumo hidrico/evapotranspiracdo dessa
fitofisionomia (MARTINS e ROSA, 2019), que tende a umedecer a superficie foliar e decrescer o campo
térmico. Outra explicagdo para esse decréscimo pode ser entendida por meio das concepcdes de
modelos tedricos de leis da radiacdo; dentre eles pode-se citar a percepgédo do fisico Kirchhoff, que
remete a emissividade termal de um dado corpo (JENSEN, 2011). Dessa forma, areas de vegetacéo
apresentam altas emissividades termais, indicando que a vegetacdo emite mais radiacdo térmica nos
ambientes adjacentes e, consequentemente, sua temperatura decresce. Nessa légica, fica evidente
que os dados precisam ser analisados de maneira integrada, ou seja, é preciso compreender o
fenbmeno (balango de radiacdo) como um todo, desde entrada, perdas e reparticéo.

Em relacdo as areas de eucalipto, essas apresentaram valores minimos de 28,95 e 25,43 °C (periodo
seco e Umido, respectivamente), e valores médios estimados em 30,48 e 31,83 °C (periodo seco e
Uumido), no qual os valores maximos seguiram a variacdo da sazonalidade climatica, com valores mais
acentuados no periodo imido (35,88 °C) e a menor média no periodo seco (33,31 °C). A variacdo dos
valores em relagdo a média (desvio padréo) foi mais acentuada no periodo imido, sendo 4 °C e 1,41
°C para o periodo seco. Alguns estudos mostram que as médias térmicas para areas de eucalipto
variam entre 11,5°C e 19,44 °C (MASHIKI e CAMPOS, 2013; LEITE et al., 2012). E salutar mencionar
que os valores encontrados nesse estudo, mesmo tendo comportamento simétrico com a dinamica
astrondmica, destoa em relacao a literatura, e isso se justifica pela proximidade de extensdes de areas
de preparo para plantio de eucalipto, que possuem campo térmico mais elevado, tendendo a transferir
calor para areas de eucalipto.

Em areas de pastagens, a temperatura minima foi estimada em 26,72 °C e 25,4 °C (periodo seco e
umido, respectivamente), com valor médio para periodo seco em 31,54 °C e 29,54 °C no umido, e com
maximos estimados em 34,79 e 32,91 °C (periodo seco e Umido), apresentando variacao de 2,41 e
2,07 °C em relacéo a média (em periodo seco e Umido, respectivamente). Estudos para ambientes de
pastagens mostraram que a temperatura de superficie pode variar entre 22,6 °C e 31,4 °C (SALLO et
al., 2014; PAVAO et al., 2017).

Observa-se que os valores no campo térmico ndo seguem a légica astronémica, tendo valores mais
elevados no periodo seco e menores no umido, e, isso pode ser justificado ao passo que em fungéo da
deficiéncia hidrica hd secagem rapida da graminea forrageira, e isso tende a elevar sistematicamente
0 campo térmico, haja vista que a radiacdo incidente (onda curta) tendera a ser utilizada para
fenbmenos de aquecimento vertical do solo (PRIMAVESI et al., 2007). No periodo umido, com o
incremento de agua no solo, ha maiores porcdes de biomassa na pastagem, e isso favorece o uso da
energia para a transferéncia de massa/vapor para as camadas adjacentes da atmosfera.

Saldo de Radiacdo: sintese média dos valores minimos, médios, maximos e desvio padrao

Na Figura 7, estdo representados os valores estatisticos para o saldo de radiagcao nos periodos seco e
Umido nas amostras coletadas.
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Figura 7 - Saldo de Radiacdo (minima, média, maxima e desvio padrao) para os periodos seco e
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Nas &reas de Cerrado, os valores minimos de saldo de radiacdo foram estimados em 568,64 Wm-2 e
656,11 W-2 para os periodos seco e chuvoso, e os valores médios estimados em 588,25 Wm-2 e 671,
84 Wm-2 (periodo seco e umido), assim o saldo de radiagdo maximo foi estimado em 600,06 Wm-2 e
681,37 Wm-2 (periodo seco e umido). O desvio padrao foi calculado em 11,74 e 7,86 Wm-2 para 0s
periodos seco e Umido. Para o Cerrado, o Rn apresentou-se maiores em relagcdo aos outros usos da
terra analisados, isso esté relacionado a atividade biofisica — fotossintese e evapotranspiragédo — dessa
fitofisionomia, tendo variagao sazonal, principalmente em funcéo da disposi¢éo hidrica no solo, em que
0 decréscimo reduz a evapotranspiracdo e consequentemente a demanda de fluxo de calor latente. Os
valores de albedo e de temperatura de superficie foram relativamente menos elevados (conforme visto
nos itens anteriores), e consequentemente as ondas longas (embasando na lei de Stefan-Boltzmaan
(LEITAO, 1994) de um corpo negro emitir fluxo radiante conforme absorg&o de temperatura, e na lei de
deslocamento de Wien (VAREJAO-SILVA, 2006), sabendo-se que a Terra, por ter temperatura média
de 300K, emite radiacdo de ondas longas) emitidas pela superficie foram menores, o que tendeu a
acrescer a radiacdo no ambiente. Estudos avaliando Rn em ambientes de Cerrado apontaram que pode
variar de 510,1 Wm-2 a 622 Wm-2 (SALLO et al., 2014; PAVAO et al., 2016; PAVAO et al., 2017).

Nas areas de eucalipto, 0 Rn minimo para periodo seco e umido foi mensurado em 532,27 e Wm-2,
respectivamente. Os valores médios foram estimados em 553,11 Wm-2 e 637,96 Wm-2 (periodo seco
e Umido), e os valores para Rn maximo foram de 600,32 e 668,03 Wm-2, com desvio padrao médio
calculado em 23,61 e 23,85 Wm-2 para periodo seco e iimido, respectivamente. Seguindo o raciocinio
da emissdo de ondas longas, menciona-se que as médias térmicas do eucalipto (elevadas)
influenciaram o Rn, sobretudo decrescendo (FREY et al., 2007; FAUSTO et al., 2016). O albedo de
superficie ndo influenciou no decréscimo, haja vista que n&o apresentou variagdo significativa. Em
areas de eucalipto, 0 Rn em outros estudos tendeu a variar entre 420,12 Wm-2 e a 780 Wm-2 (GOMES
et al., 2009; MENEZES et al., 2011; FURLAN et al., 2011).

Nas &reas de pastagens, os valores minimos de Rn foram estimados em 383,69 Wm-2 e 574,39 Wm-2
(periodo seco e imido, respectivamente), com valores médios para periodo seco e umido de 447,99 e
598,72 Wm-2 e 510, 8 e 618,69 Wm-2 de valores maximos, o desvio padrdo em relagdo a média foi
mensurado em 36,09 Wm-2 para o periodo seco e 14,04 Wm-2 no periodo imido. O Rn da pastagem
foi 0 que sofreu influéncia significativa tanto da temperatura de superficie, quanto do albedo, visto que
houve maior reflexdo de ondas curtas e maior emisséo de ondas longas da superficie, alterando
sobremaneira a energia em saldo. Observa-se que ha diferenca significativa do periodo seco para
umido, no que toca a disponibilidade de energia, nos valores minimos, médios e maximos, isso estando
associado a diferenca do contelido de biomassa presente, sendo predominante no periodo Umido e
escasso no periodo seco (VELOSO, 2018). E oportuno mencionar que a substituicio de floresta em
pastagens decresce o Rn (VON RONDOW et al., 2004; LIBERATO e CARDOSO, 2011). Estudos
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apontam que em ambientes de pastagens o Rn pode variar entre 451 Wm-2 e 524,1 Wm-2 (OLIVEIRA
e MORAES, 2013; UDA et al., 2013).

VALIDAGAO: COMPARAGAO ENTRE TS E TAR

Para validacéo dos dados, recorreu-se a mensuracao da diferenca entre a temperatura do ar (fornecida
pelo INMET) e a temperatura de superficie (Tabela 3):

Tabela 3 — Validacéo dos dados obtidos.

Temperatura de

Datas superficie Temperatura do ar Diferenca
10/01/2015 22,55 29,07 6,52
22/08/2015 27,31 28,8 1,49
01/03/2016 26,16 30,8 4,64
08/08/2016 28,93 28,7 0,23
27/08/2017 29,6 26 3,6
29/07/2018 26,09 27,4 1,31
20/12/2018 29,06 29 0,06
20/01/2019 29,65 32,2 2,55

Fonte - Os autores, 2019. INMET, 2019.

Os dados obtidos pelo algoritmo SEBAL apresentam-se com boa consisténcia, tendo diferenca
destoante apenas para duas imagens (10/01/2015 e 01/03/2016) ao comparar com 0s dados da
estacdo meteoroldgica. Chama-se atencao pelo fato de o sensor detectar o alvo (pixel da estagéo) a
705 KM de altitude e aproximar-se tanto do valor de referéncia, exceto para os periodos mencionados.

CONSIDERACOES FINAIS

No tocante aos resultados deste estudo, observou-se dindmica intrinseca das varidveis meteorolégicas
com a sazonalidade climatica da regido. Além disso, foi observada forte influéncia do albedo e da
temperatura de superficie no saldo de radiacdo nos diferentes usos da terra.

Do ponto de vista operacional, o presente trabalho foi realizado com dados de fécil acesso e
manipulacdo, sendo atrativos para novos estudos no ambito da ciéncia geografica. Chama-se atencao
para novos estudos que envolvam andlises de emissividades para os diferentes usos da terra, para
mostrar com maior precisdo a influéncia do uso e da cobertura da terra no balanc¢o de radiacéo.

Quanto a validagcdo cientifica dos dados, é importante destacar que os dados se mostraram
consistentes, com pequenas diferencas ao comparar com os dados de referéncia em superficie, ou
seja, os dados do INMET,; e tais diferencas sédo aceitaveis. Isso porque trata da temperatura radiante
dos objetos na superficie que envolve o fluxo de radidncia, a emissividade termal sob o prisma da banda
10 (para o TIRS) e algumas constantes tedricas abarcadas nas concepg6es da fisica.

Diante disso, este estudo pode contribuir para a comunidade cientifica, no que tange a dinamica da
ocupacéo do solo e aos componentes do balanco de radiacdo a superficie e a atmosfera.
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