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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar se alteragcBes promovidas pela substituicdo da vegetacdo priméria (floresta)
por pastagem, afetam o balanco de radiacdo e podem ser detectadas por imagens geradas pelo sensor MODIS a bordo
do satélite Terra. Para tanto, foi utilizada a metodologia convencionalmente denominada SEBAL, para o computo do
saldo de radiacdo instantdneo e de suas componentes, visando & precisdo das estimativas através da validacdo dos
resultados a partir dos dados obtidos de duas torres experimentais, situadas na area de floresta e pastagem. Os
coeficientes de determinagdo (R?) encontrados, 0,81 (floresta) e 0,71 (pastagem) na estimativa do saldo de radiacéo,
demonstram a confiabilidade da técnica empregada, a qual proporciona destacar padrfes que diferenciam as respectivas
coberturas do solo e concluir que a substituigdo da vegetagdo nativa por pastagem aumenta o albedo da superficie, além
de diminuir o saldo de radia¢do o que pode impactar o clima das areas referentes a tal substituicéo.

Palavras-chave: albedo, vegetagcdo, Amazonia, validacéo.

Changes in the Radiative Balance in Pastures and Forest areas through Orbital

MODIS Images
ABSTRACT

The present study aims to evaluate whether changes introduced by replacing the primary vegetation (forest) by grazing,
affect the net radiation and if it can be detected by images generated by MODIS sensor aboard of the Terra satellite. For
this, was used the conventionally methodology called SEBAL, for calculating the instantaneous net radiation and its
components, in order to estimate the precision through the validation of the results based on data obtained from two
experimental towers, located in forest and pasture areas. The coefficients of determination (R?) found, 0.81 (forest) and
0.71 (pasture) in the estimation of net radiation, demonstrating the reliability of the technique, which provides
emphasize patterns that differentiate the respective ground covers and to conclude that the replacement of native
vegetation by grazing increases the surface albedo, and reduce the net radiation which can impact the climate of the
areas relating to such replacement.

Key-Words: albedo, vegetation, Amazonia, validation.
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas muito se tem
discutido sobre “aquecimento global”, na
tentativa de esclarecer questdes como o efeito
dos processos antropicos, como emissdo de
gases, mudancas de uso da terra etc. nos
elementos do clima. J& na década passada,
Nobre (1991) afirmava que a visdo de que a
presenca ou auséncia da vegetacdo nédo
poderia influenciar o clima regional, estava
mudando devido aos resultados constatados
em diversos experimentos. Este autor mostrou
que o clima e a vegetacdo local coexistem em
um equilibrio dindmico que pode ser alterado
por grandes perturbagcdes em qualquer um dos
dois componentes.

As mudancas na quantidade de gases
de efeito estufa e aerossois, na radiagdo solar
e nas caracteristicas da superficie terrestre,
alteram o balanco de energia do sistema
climatico. Segundo Nobre et al. (1999), as
mudangas no uso da terra, em particular,
podem modificar os fluxos de energia entre a
vegetacdo e a atmosfera, provocando
variacGes no intercambio de energia, o que
pode alterar os perfis de temperatura, umidade
especifica, vento e concentracdo de CO..

A importancia  da  Floresta
Amazbnica para a manutencdo da
biodiversidade tropical, como significativo
reservatorio de carbono e para estabilidade
climatica local e regional, tem sido
reconhecida ha algum tempo. Todavia,
florestas tropicais tém sido submetidas a

perturbacdes antropicas, de varios tipos
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especialmente na ultima metade do século
(Nobre & Borma, 2009). Segundo Heinsch et
al. (2006), apesar das atividades humanas
como a queima de combustiveis fosseis e
desmatamento, as concentragdes atmosféricas
de CO; ndo tém subido tanto como esperado,
levando em conta todas as fontes e oS
sumidouros conhecidos. A hipdtese é que
grande parte desta "falta" de CO; esta sendo
sequestrado por vegetacdo terrestre, e que a
biosfera terrestre, em especial as florestas das
latitudes  médias, podem  sequestrar
quantidades  significativas de carbono.
Embora a magnitude da captacdo liquida de
carbono terrestre seja incerta e varie
interanualmente por um fator de dois ou mais,
0 processo de sequestro de carbono
correlaciona-se com as variagGes climaticas
em escala global.

Muitos trabalhos tém mostrado que a
substituicdo de floresta por areas de pastagem,
na Amazo0nia, ocasiona sérios impactos, como
aumento da temperatura do ar, diminuicao da
precipitacdo (Nobre et al., 1991; Sampaio et
al., 2007), da evapotranspiracdo (Nobre et al.,
1991; Randow et al., 2004; Sampaio et al.,
2007), aumento do albedo da superficie
(Santos et al., 2011) e da absorcdo diaria de
CO; (Randow et al., 2004).

O saldo de radiagdo (Rn) na superficie
da Terra tem grande importancia nos
processos de evaporacdo, fotossintese e
aquecimentos do solo e do ar, e pode ser
quantificado mediante a contabilidade entre
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os fluxos radiativos ascendentes e
descendentes, incluindo ondas longas e curtas.
A sua quantificacdo € fundamental para
estudar as interacbes biosfera-atmosfera
(Bisht et al., 2010). Dessa forma, é de grande
importancia investigar alteracfes que possam
ser estabelecidas nas componentes do Balango
de Radiacdo (BR) a superficie, especialmente
no que diz respeito ao aumento de
temperatura da superficie e albedo, que
impactam diretamente a transferéncia de
massa (agua e CO,) para a atmosfera.

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido
por Bastiaanssen (1995) e ja foi validado em
diversas campanhas experimentais por todo o
mundo (Bastiaanssen, 1998; Bastiaanssen,
2000; Silva et al., 2005; Tasumi et al., 2005;
Andrade, 2008; Santos et al, 2011). Segundo
Bastiaanssen et al. (1998) a vantagem do
SEBAL em relacdo a outros algoritmos é a
sua aplicacdo para areas heterogéneas e bacias
hidrograficas para inferir o balanco de energia
a superficie. Embora tenha como principal
vantagem a determinacdo do fluxo de calor
latente e, como decorréncia, a
evapotranspiracdo real diaria, o SEBAL
oferece apoio metodoldgico detalhado para o
cobmputo das diferentes componentes do
balango radiativo (Silva et al., 2005; Di Pace
et al., 2008).

Existem muitas vantagens ao se fazer
uso do sensoriamento remoto com o propdsito
de identificar alteracGes no uso da terra e as
alteracbes climaticas advindas de tais

mudancas. Destaque-se a grande cobertura
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espacial, a facilidade de obtencdo das imagens
e a possibilidade de estimar alguns
pardmetros que sO seriam obtidos com
instrumentos normalmente utilizados em
estudos experimentais. No caso especifico
daqueles estudos que envolvem trocas de
energia e massa entre a superficie e a
atmosfera, 0s equipamentos sdo caros e
solicitam a presenca frequente de pessoal
técnico  especializado  para  manté-los
funcionando adequadamente, além de exigir o
manuseio de uma grande massa de dados.
Ademais, 0s resultados obtidos s&o
representativos de areas com caracteristicas
idénticas, no aspecto do porte, estado hidrico
e condicdes atmosféricas. As técnicas
baseadas em imagens de satélite, ao contrario,
cobrem grandes extensdes terrestres, Sao
relativamente simples de empregar e as
imagens sdo facilmente adquiridas e, na
maioria dos casos, sao disponibilizadas
gratuitamente.

Um ponto de grande interesse consiste
em avaliar se o balanco radiativo de areas
heterogéneas, obtido a partir de imagens
MODIS, é capaz de identificar as diferengas
existentes entre areas agricolas e vegetacdo
nativa. Nessa perspectiva, 0 presente estudo
tem o objetivo de avaliar a precisdo com que
os dados provenientes do sensor MODIS, a
bordo do satélite Terra, possibilitam obter as
diferentes componentes do saldo de radiacdo a
superficie sobre areas de pastagem e floresta
no estado de Rondonia, validando os
resultados a partir dos dados de duas torres
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micrometeoroldgicas instaladas nos dois

ecossistemas.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo e coleta de dados

O estudo foi conduzido no estado de
Ronddnia, no noroeste do Brasil (Figura 1). A
area de floresta de terra firme é chamada de
Reserva Bioldgica do Rio Jaru (Rebio-Jaru),
localizado a 10° 4'48.00"S, 61° 55'48.00" W e
120 m acima do nivel do mar. A é&rea de
pastagens esta localizado na fazenda
denominada  Fazenda Nossa  Senhora
(FNS),apresentando coordenadas geograficas
e elevagdo de 10° 45'0.00 "S, 62° 22'12.00"

W e 293 m acima do nivel do mar.

As imagens MODIS foram adquiridas
no formato HDF (Hierarchical Data Format) e
utilizou-se o software MRT (MODIS
Reprojection Tool) para converté-las no
GeoTIFF, para

processamento com o programa Erdas 8.5. A

formato posterior
area de estudo estd inserida nos tiles v9_h11,
v9 _h12,v10 _hi1l, v10_h12.

As imagens MODIS - Terra,
selecionadas para a pesquisa, sdo referentes
aos dias sequenciais do ano (DSA) 158, 160,
163, 181, 188, 193, 195, 197, 199, 204, 224,
229, 240, 246, 249, 268, do ano de 2008.

Figura 1 - Localizacdo geografica da area de estudo: Imagem TM - Landsat 5, com destaque para

os sitios pastagem e floresta (Fonte: Santos et al., 2011)

A Tabela 1 descreve 0s produtos
MODIS utilizados no presente estudo, com 0s
fatores de correcdo (multiplicativo e ou

adicional) que sdo empregados para converter
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os valores originais em dados de temperatura
(K), emissividade (adimensional), reflectancia

(adimensional), dentre outros.
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Tabela 1: Descricéo dos produtos MODIS utilizados

Produto Descrigéo Fator Fator adicional Resolugéo Unidades
Multiplicativo (espacial e
temporal)
Temperat/ura da 0,02 i Kelvin
superficie
MOD11A1 Emissividade das 1000 m Adimensional
bandas 31 e 32 0,002 0,490
Hora da passagem diaria Hora
do satélite
0,1
MODO09GA Refletancia da 500 m Adimensional
superficie 0,0001 -
diaria
Angulo zenital 0,01 - 1000 m Grau
solar
diéria

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/

2.2. Saldo de radiacédo a superficie

O saldo de radiacdo foi estimado com
base na Equacdo (1), a partir de um método
convencionalmente denominado saldo

SEBAL (RnS), cuja forma geral é dada por:

Rn=Rs(1—a)+ R, — R —(1 (1)
—&)RLy

em que Rs (W m™) é a radiagdo de onda curta
incidente, a (adimensional) é o albedo da
superficie; R,, (W m™) é a radiagdo de onda
longa incidente, proveniente da atmosfera;
R,y (W m? é a radiacdo de onda longa
emitida por cada pixel; e (1- ) Ry, (W m?)
representa a radiacdo de onda longa refletida
pela superficie e g € a emissividade da
superficie. O termo a Rs (W m™) representa o
fluxo de radiacdo de onda curta refletido pela
superficie.

O albedo € definido pela razéo entre a
radiacdo solar global refletida por cada pixel e

a radiacgéo solar incidente no mesmo, em todo
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o dominio da radiacdo de onda curta (0,3 a 3,0
pum). Para a sua determinagdo foi utilizado
um método proposto por Liang (2000) - ;- 0

qual fundamenta-se na equagéo:

a, = 0,160.p; + 0,291.p, + 0,243.p5 +

(2)
0,116.p, + 0,112.ps + 0,081p, — 0,0015

onde py, p2, ... p;, representam as
refletdncias monocromaticas relativas a cada
espectrais do  MODIS,
distribuidas por meio do produto MODO9GA.

A radiacdo de onda curta incidente

uma bandas

(Rsy) corresponde ao fluxo de radiagdo solar
(direta e difusa) que atinge a superficie
terrestre e que para condicdo de céu claro
pode ser obtida, segundo Allen et al. (2007),
por:

SqcosO, T
Rsl — 0 dzz sw (3)

onde S, é a constante solar (1367 W m?); 6, ¢

angulo zenital solar, em graus, obtido do
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produto MODO09GA; d?> = quadrado da
distancia relativa Terra-Sol, obtido segundo
Duffie e Beckman (1991) segundo:

1

d? =
1+ 0,033 cos(DSA2m/365)

(4)

onde DSA ¢é o dia sequencial do ano. Ja a
transmissividade  atmosférica (7g,) foi

estimada de acordo com Allen et al. (1998):

Tow = 0,754+ 21075z (5)

onde z representa a altitude de cada pixel da
imagem, que foi obtido do modelo de
elevagéo digital — DEM gerado pelo SRTM,
junto ao site http://srtm.csi.cgiar.org.

A radiacdo de onda longa incidente,
emitida pela atmosfera na direcdo da
superficie - Ry, (W m™) foi obtida através da
equacéo de Stefan-Boltzmann:

Ry = ‘C:GLO-T(;L (6)

em que T, € a temperatura do ar préximo a
superficie, ¢ ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann (o =5,67x10°Wm?K* ee, éa
emissividade atmosférica, calculada segundo
modelo proposto por Bastiaanssen et al.
(1998), qual seja:

gq = a(=In Tsw)b (7)

onde a e b sdo coeficientes de calibracéo

cujos valores, de acordo com Bastiaanssen et
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al. (1998), séo respectivamente iguais a 1,08 e
0,265.

A radiacdo de onda longa emitida por
cada pixel - Ry (W m?) foi calculada
também segundo a equacdo de Stefan-

Boltzmann:
Ry = 500T54 (8)

onde g é a emissividade de cada pixel e Ts
(K) é a temperatura da superficie, obtidos do
produto MOD11Al. A emissividade da
superficie foi considerada igual a média
aritmética das emissividades das bandas 31 e
32, conforme proposto por Bisht et al. (2005).

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas
informacBes empregadas no cdmputo das
diferentes componentes do balango de
radiagdo. Pode-se observar que a passagem do
satélite Terra na area de estudo situou-se entre
9 h e 54 min e 10 h e 54 min (horario local).
O éangulo zenital do Sol - Z, como pode ser
visto, variou de um minimo de 23,78° (DSA
246) até 44,95°, registrado no DSA 160. Essas
alteracBes sdo consequéncia dos movimentos
aparentes da Terra ao longo do ano e
contribuicdo promovida pelas alteragcdes na

hora de passagem do satélite na area estudada.
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Tabela 2. Variaveis empregadas no cémputo
das diferentes componentes do balango de
radiacdo na é&rea de estudo (obtidas de
produtos MODIS): hora local, dia sequencial
do ano (DSA), angulo zenital do Sol (Z) e
quadrado da distancia relativa Terra-Sol (d?)

DSA d2 Hora (h)  Z (graus)
158  0,969893 10,1 42,78
160  0,969445 9,9 44,95
163  0,968843 10,4 40,50
181  0,967011 10,2 42,91
188  0,967147 10,1 41,74
193  0,967537 10,6 38,70
195 0,96776 10,4 40,28
197  0,968022 10,2 42,00
199  0,968321 10,0 43,85
204  0,969233 10,3 40,16
224 0,975066 9,9 40,99
229  0,977017 10,2 36,30
240  0,981885 9,9 37,31
246 0,984825 10,9 23,78
249  0,986358 10,9 36,43
268  0,996734 10,3 24,91

3. Resultados e Discusséo

A Figura 2 apresenta a relacdo entre
componentes estimadas e observadas, albedo,
radiacdo de onda curta (Rs) e saldo de
radiacdo (Rn), com 0s respectivos erros
relativos médios percentuais (EMP). Na
maioria dos casos houve superestimativa,
exceto para o albedo estimado na éarea de
pastagem. Os valores do albedo, medidos nas
torres e estimados pela metodologia Liang,
apresentaram valores médios iguais a 0,12 e
0,14, respectivamente para a area de floresta e

0,21 e 0,20 para a area de pastagem.
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De acordo com Sampaio et al. (2007),
os parametros utilizados pelo CPTEC-INPE
para caracterizar o albedo compreende uma
variacdo intra-anual de 0,12 — 0,13 para
floresta e 0,17 — 0,21 para pastagem. Randow
et al. (2004), analisando medidas de campo
efetuadas na mesma éarea do presente estudo,
compreendendo o periodo de 1999 a 2002,
encontraram que a substituicdo de floresta por
pastagem ocasiona um aumento no albedo da
superficie de 57,9%, aumento de 55% na
radiacdo de onda curta refletida e uma
diminuicdo no saldo de radiacdo 13,3%. Com
os dados obtidos do sensor MODIS, fazendo
uma andlise similar para o presente estudo, é
obtido um aumento de 41% para o albedo
superficial e uma diminuicdo de 9% para o
saldo de radiacdo instantaneo, com relacdo a
substituicdo da area de floresta por pastagem.

Para a area FNS, utilizando imagens
do sensor TM a bordo do satélite Landsat 5 e
a metodologia SEBAL, Santos et al. (2011)
encontraram valores de albedo iguais a 0,18,
0,19, 0,22 e 0,11 respectivamente para os dias
(187, 203, 219 e 267) do ano de 2008,
enquanto para o presente trabalho os valores
do albedo foram de 0,18, 0,19, 0,22 e 0,22
nos DSA (188, 204, 224, 268). Na reserva
Rebio-Jaru, Santos et al. (2011) obtiveram,
para os referidos dias, albedos de 0,10, 0,10
0,12 e 0,12, no atual estudo os albedos foram
0,13,0,14,0,18 e 0,16.
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Figura 2: ObservacGes versus estimativas para as componentes albedo, radiacdo de onda curta (Rs) e saldo

de radiagdo (Rn) com os erros relativos
pastagem.

A comparacdo foi feita para dias
diferentes da passagem dos sensores TM e
MODIS, porém bem proximos. Houve uma
maior discrepancia, entre os resultados dos
dois trabalhos, para o albedo da éarea de
floresta. Estas diferencas podem ser devidas
ao horéario da passagem dos satélites, angulo
de visada dos sensores e também a diferenca
entre os dias do imageamento analisados para

cada estudo. No entanto é comum aos dois
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percentuais (ERP) para as éreas de floresta e

estudos o fato do albedo da area de pastagem
ser maior que o da &rea de floresta.

Para a area FNS, Santos et al. (2011)
encontraram valores de saldo de radiagéo, em
W.m? de 500, 492, 497 e 663
respectivamente para os dias 187, 203, 219 e
267. Enquanto para o presente trabalho os
valores do Rn foram de 540, 542, 502 e 618
nos DSA 188, 204, 224, 268. Na reserva
Rebio-Jaru, Santos et al. (2011) obtiveram
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para os referidos dias valores de saldo de
radiacdo iguais a 574, 592, 607 e 734, no
atual estudo obteve-se 587, 593, 549 e 682
para os valores de Rn.

A Figura 3 apresenta a variacao
espacial do albedo instantaneo para cada dia
sequencial do ano (DSA) estudado, obtido de
produtos MODIS, segundo a metodologia
Liang. Em todas as imagens, pode-se
diferenciar claramente o padrdo do albedo
para as areas em destaque, cujos valores sao
sempre maiores para a FNS. A variacdo
espacial do saldo de radiacéo € apresentada na
Figura 4. Contrariamente a0 comportamento
do albedo, os maiores valores séo encontrados
nas areas de floresta.

A maior diferenca para o saldo
estimado na FNS foi de 50 W m™, entre os
dias 203 e 204. Na reserva Rebio-Jaru, a
maior diferenca foi 58 W m™, entre os dias
219 e 224. Concordando, porém, no fato de o
Rn ser maior na area de floresta para os todos
os dias estudados. Os valores do coeficiente
de determinacdo (R?) obtidos por meio da
relacdo entre os valores de saldo de radiacédo
medidos e estimados s&o observados na
Figura 5. Pode-se constatar que o R? foram
iguais a 0,71 para pastagem e 0,82 para a

floresta, demonstrando a confiabilidade da
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metodologia na estimativa do saldo de
radiacdo. Estes resultados situam-se proximos
aos reportados por Bisht et al. (2005) que em
estudo realizado para grandes éareas
heterogéneas, cobrindo a maior parte de
Oklahoma e uma parte do sul do Kansas,
encontram R? igual a 0,89 para estimativa de
Rn instantaneo utilizando dados MODIS. A
metodologia foi aplicada a quinze dias de céu
claro para as passagens do MODIS no ano
2003, que vdo desde o final do inverno ao
outono. As medidas de solo foram efetuadas
em intervalo de 15 minutos para fins de
validacdo. Santos et al. (2011), por outro
lado, em estudo realizado sob as mesmas
condicbes do presente trabalho encontram
coeficiente de correlagdo (R) de 0,97 na
estimativa do saldo de radiacdo instantaneo
utilizando imagens Landsat 5.
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Figura 3: Albedo Liang obtido de produtos MODIS para os dias sequenciais do ano (DSA): 158 (A), 160
(B), 163 (C), 181 (D), 188 (E), 193 (F), 195 (G), 197 (H), 199 (1), 204 (J), 224 (K), 229 (L), 240 (M).
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Figura 4: Saldo de radiacdo obtido de produtos MODIS para os dias sequenciais do ano (DSA):
158 (A), 160 (B), 163 (C), 181 (D), 188 (E), 193 (F), 195 (G), 197 (H), 199 (1), 204 (J), 224 (K),
229 (L), 240 (M).
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Figura 5: Correlacéo entre os valores do Rn medidos nas torres micrometeoroldgicas, das areas de

floresta e pastagem, com os estimados através da metodologia descrita

4. Conclusoes

Com este trabalho, concluiu-se que:

1. As variaveis, albedo e saldo de
mostraram-se

radiacdio a  superficie,

notavelmente diferentes para cada
ecossistema em estudo.

2. O albedo na é&rea de floresta
mostrou-se sempre menor que na &rea de
pastagem, evidenciando que, nessas areas
nativas, uma maior quantidade de energia é
absorvida pela superficie o que faz com que
os valores de saldo de radiacdo sejam
superiores.

3. Houve éxito na utilizacdo do sensor
MODIS para

climaticas locais decorrentes da mudanga no

deteccdo de alteragdes
uso do solo, haja vista que as diferentes
componentes do balango de radiagdo foram
nitidamente  diferenciadas para  cada

ecossistema em estudo.
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