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RESUMO

As transformacoes decorrentes do uso e ocupagdo do solo modifica o balango radioativo
a superficie. O objetivo do trabalho foi avaliar o impacto no saldo de radiagao em funcio da
alteracdo de uma drea de Cerrado em drea agraria no sul do Mato Grosso por meio de técnica
de sensoriamento remoto. Imagens do sensor TM Landsat 5 adquiridas entre junho e outubro
de 2011 foram utilizadas. As andlises foram realizadas nos seguintes usos do solo: Cerrado,
mata ciliar, cana-de-agucar, soja, pastagem, solo exposto e dgua. A substituicdo da area de
Cerrado por areas agricolas neste estudo alterou os indices biofisicos da superficie, devido a
mudanca na biomassa e nas propriedades 6ticas da superficie. O NDVI apresentou maiores
valores na vegetagdo tipica de Cerrado e Mata Ciliar e menores valores nas dreas agricolas. A
temperatura da superficie e o albedo da superficie apresentaram padrdes inversos ao NDVI,
com menores valores na vegetacao tipica de Cerrado e Mata Ciliar e maiores valores nas dreas
agricolas e solo exposto. A substituicdo do Cerrado por culturas agrondmicas no sul do Mato
Grosso diminuiu a energia disponivel a superficie, indicado pelo saldo de radiacao.

Palavras-chave: desmatamento, imagem de satélite, planejamento do uso do solo, troca de energia.

Impact of land-use change in the net radiation of the Cerrado of the
southern Mato Grosso

ABSTRACT

Changes resulting from land use and occupation modify the surface radioactive balance.
This paper evaluated the impact on the net radiation caused by the conversion of a Cerrado
area in an agricultural zone in the southern Mato Grosso using Landsat 5 TM sensor imagery
acquired between June and October 2011. The analyses were performed of the following land
use classes: Cerrado, riparian vegetation, sugarcane, soybean, pasture, bare soil and water.
The replacement of Cerrado by agricultural areas changed the biophysical indices of the

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 2 Taubaté — Apr. / Jun. 2016
IPABH1



Impacto da alteracio do uso do solo ... 351

surface due to the change in biomass and the optical properties of the surface as observed in
this study. The NDVI values were higher in the typical Cerrado vegetation and Riparian
Forest than in agricultural areas. The surface temperature and the surface albedo showed an
inverse pattern of NDVI, with lower values in the typical Cerrado vegetation and Riparian
Forest and higher values in agricultural areas and bare soil. The replacement of Cerrado by
cultivated crops in the south of Mato Grosso decreased the available energy at the surface, as
indicated by the radiation balance.

Keywords: deforestation, energy exchange, land use planning, satellite imagery.

1. INTRODUCAO

O estado de Mato Grosso € composto pelos biomas Amazonico, Cerrado e Pantanal, o
qual tem elevadas taxas de desmatamentos nas ultimas décadas, causando um mosaico de
florestas naturais e manejadas, terras agricolas e pastagens (Biudes et al., 2015). Esse
mosaico, implica em transformagdes na cobertura do solo, desencadeando mudangas na
distribuicao de energia solar disponivel ao ambiente (Silva et al., 2011).

A cobertura do solo pode ser monitorada por indices de vegetacio como o Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), Indice de drea foliar (LAI), Indice de
vegetacdo ajustado ao solo (SAVI), dentre outros, que, estimado a partir de valores de
refletdncias medidas por sensores orbitais. O NDVI € capaz de determinar a densidade de
fitomassa foliar fotossinteticamente ativa por unidade de &drea, o qual varia de -1 a +1
(Demarchi et al., 2011). Os valores de NDVI proximos de +1 indicam maior densidade de
cobertura vegetal e valores negativos indicam superficie com dgua (Allen et al., 2007; Tasumi
et al., 2008; Bezerra et al., 2011).

Alteracdes no NDVI em decorréncia da substitui¢do de vegetacdo densa, como florestas,
por vegetacdo rasteira, como pastagens, modificam significativamente a temperatura e
umidade relativa do ar e os balancos de radiacdo e energia da superficie em escala local e
regional (Biudes et al., 2012). As areas de floresta apresentam maior indice de vegetacao
decorrente de maior biomassa, o que influencia diretamente no balanco de radiagdo e,
posteriormente no balanco de energia local, acarretando mudanca no particionamento de
energia destinada ao calor sensivel, latente e aquecimento do solo (Biudes et al., 2015).

Estudos envolvendo o balanco de radiacdo sdo realizados por saldo radidometros
instalados em campo, mas essa metodologia apresenta limitacdo espacial devido ao alto custo
para realizacdo dessas medidas em escala regional (Gusmao et al., 2012). Diante disso, o
sensoriamento remoto ¢ uma importante ferramenta para estimar o saldo de radiacdo, pois
permite obtencdo de dados e suas variagdes espacial e temporal, com baixo custo e forte
correlagdo com dados medidos em campo (Oliveira et al., 2012).

Diversos métodos foram propostos para estimativa do saldo de radiacdo da superficie a
partir de imagens de sensores orbitais. Muitos deles apresentam limitagdes ao estimar o saldo
de radiacdo didrio devido a sua formulagdo. Dentre eles, destacam-se os de Bruin (1987) que
propds um modelo baseado no balango de ondas curtas didrio e uma compensagdo ao balango
de ondas longas didrio em fun¢do da transmissividade atmosférica média didria e um
coeficiente calibrado para a regido que varia de 95 a 144; o de Bisht et al. (2005) que
propuseram um modelo de balanco de radia¢do didrio senoidal baseado em uso de produtos
derivativos do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer); e o de
Long et al. (2010) que combinaram produtos MODIS, imagens de modelo de elevagao digital
e dados meteorolégicos de superficie para estimativa do saldo de radiacdo instantaneo e
didrio. Dentre os trés apresentados, o modelo que apresenta menores erros na estimativa do
saldo de radiacdo didrio é o de Bruin (1987). Por essa razdo, este modelo tem sido
amplamente utilizado em modelos de estimativa do balanco de energia e evapotranspiragao da
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superficie (Allen et al., 2007; Gusmao et al., 2012; Fausto et al., 2014).

Como hd uma lacuna no conhecimento sobre a variacdo espacial do saldo de radiacdo
didrio em drea agricola, o objetivo do trabalho foi avaliar o impacto no saldo de radiacdo em
func¢do da alteragdo de uma érea de Cerrado em area agraria no sul do Mato Grosso por meio
de técnica de sensoriamento remoto.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A érea de estudo composta por diferentes tipos de cobertura do solo estd localizada no
municipio de Barra do Bugres, Mato Grosso, Brasil (Figura 1). O municipio esta localizado
ao sul do Estado de Mato Grosso, a 160 km de Cuiab4, capital do Estado, tem uma populacdo
de 31.793 habitantes (IBGE, 2010). As principais atividades econdmicas estdo relacionadas
ao agronegocio (Dubreuil et al., 2005), tais como a pecudria e o cultivo da cana-de-agicar em
larga escala. Os tipos de cobertura do solo selecionados para as anélises foram: Cerrado (CE),
mata ciliar (MC), cana-de-agucar (CA), soja (SO), pastagem (PA), solo exposto (SE) e dgua
(AG).

57°0'0"W 56°58'30"W

15°7'30"S

fi‘ﬁ_’:‘f_ S

Legenda

Amazénia
I cerrado 0 205 410 820 km

:] Pantanal L 1 1 1 1 L L L |

Figura 1. Localizagio da area de estudo em Barra do Bugres, Mato Grosso, Brasil.

15°9'0"S

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima regional € do tipo Aw, caracterizado
como quente semiimido (tropical), com precipitacio média anual de 1.208 mm, em que o
periodo seco ocorre de junho a agosto, e o chuvoso de novembro a mar¢o (Martins et al.,
2011). A vegetacdo predominante da regiao € de transicao da Floresta Amazonica e Cerrado e
o solo é composto principalmente pelo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (Pessoa et al.,
2011).

2.2. Calculo do saldo de radiacao por sensoriamento remoto

Foram usadas imagens do sensor TM do Landsat 5 (orbita 227 e ponto 70) durante o
periodo seco e com auséncia de nuvens e fumaca nos dias 16/06, 18/07, 04/09 e 06/10 do ano
de 2011. Para avaliar o saldo de radiacdo didrio, albedo e temperatura da superficie e NDVI
considerou 6 pixels ao redor de cada ponto selecionado, na drea de estudo.

O saldo de radiacdo didrio (Rnp;s.i,) foi estimado pela Equagdo 1 definida por Bruin
(1987) e avaliada por Fausto et al. (2014).

RnDiério = (1 - asup)RSZ4h - 110T24h (1)

em que:
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Usyp € 0 albedo;

RsS,4, (W m™) é a radiacdo solar incidente média didria, e o valor numérico de 110 é um
coeficiente de ajuste associado a transmissividade atmosférica média didria para compensar o
balanco de onda longa didrio. A transmissividade atmosférica média didria (7,45) foi obtida
através da Equacao 2.

Toan = (o2t 2)

RSTOA 24R

em que:

RSy, (Wm?) éa radiacdo solar didria incidente a superficie, que foi obtida de estacdo
meteoroldgica; e

RSroaz4n (W m?) é a radiacdo solar didria incidente no topo da atmosfera, calculada
segundo procedimentos descritos em Igbal (1984).

O albedo de superficie ag,, foi obtido pela Equagao 3.

Asup = (atoi;}l;latm) (3)
em que:

Atoq € 0 albedo do topo da atmosfera;

aqaem € refletincia da atmosfera, considerada nesse trabalho igual a 0,03 (Pelgrum et al.,
2005); e

T,y € a transmissividade atmosférica no momento da passagem do satélite. O albedo no
topo da atmosfera (a;,,) foi obtido por meio da Equacdo 4, pela contabilizacdo da radiagdo
refletida de cada pixel resultante de uma combinacdo linear das refletancias espectrais (p;;)
das seis bandas espectrais (Allen et al., 2007).

Qtoa = Wa1Pa1 T Waz2Pa2 + WazPaz + WasPaa + WasPas + Wazpay 4)

A transmissividade atmosférica (7,,) a radiacdo de onda curta em condi¢des de céu claro
foi obtida pela Equacdo 5 (Allen et al., 2007).

—0.00146 Pa_ 5( w )0-4]

T, = 035+ O.627exp[ KtCosz cosZ (5)

em que:
Pa ¢ a pressao atmostérica (kPa);
Z € o angulo zenital do Sol;
Kt € o coeficiente de turbidez (0 < Kt < 1)
em que:
Kt = 1 para o ar limpo;
Kt = 0,5 para turbidez extrema e poeira; e

W a dgua precipitdvel na atmosfera (mm) (Equac¢do 6) em funcdo a pressdo de vapor
atual (ea) e a Pa (Allen et al., 2007).
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W = 0.14eaP, + 2.1 (6)

A refletincia monocromdtica que representa o computo da refletdncia em cada banda
(py;) foi calculada pela razdo entre o fluxo da radiacdo solar refletida e o fluxo da radiacao
solar incidente em cada pixel considerando as bandas espectrais do TM Landsat-5, Equacao 7.

m.Ly;

Pai = K)j.cosZ.dy (7)

A radiancia espectral (Ly;) foi obtida a partir da carta de radiancia em nuimero digital
(valor inteiro de 0 a 255 correspondentes a 1 byte de informacdo) de cada pixel utilizando os
coeficientes determinados por Chander et al. (2009). As radiincias representam a energia
solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de
comprimento de onda, medida ao nivel do satélite TM Landsat 5 para as bandas de 1 a 7, pela
Equacao 8.

Lamax—Lamin
Lyi = Lamin + (222E22mn) N ®)

em que:
Lamin € Lamax S0 0s coeficientes de calibracdo minimo e mdximo; e

ND refere-se ao nimero digital. Essas constantes de calibragdo sao correspondentes aos
intervalos de comprimento de onda de cada banda espectral do TM Landsat 5.

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) foi obtido pela razdo entre a
diferenca das refletancias das bandas 3 e 4 do TM Landsat 5 e a soma das mesmas bandas
(Equacao 9). O NDVI € um indicador sensivel da quantidade e da condi¢do da vegetacao
verde. Seus valores variam de —1 a +1. Para superficies com alguma vegetacio o NDVI ¢é
maior que zero e para superficie de 4gua o NDVI geralmente € menor ou igual a zero (Allen
et al., 2007; Tatsumi et al., 2008; Bezerra et al., 2011).

NDVI = 25 (9)
P4tps

Para a obten¢do da temperatura de superficie (Ts), foi utilizada a equagdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro, pela Equacao 10.

K3
T, = 10
S ln(sl\l]lilé(l-'_l) ( )
€m que:

Ky =607,76 W m™ sr’* pm'l e K, =1260,76 W m™ sr’* pm'l sdo constantes de calibracao
da banda termal do fornecida pelo sensor TM Landsat 5 (Silva et al., 2005).

Como cada pixel ndo emite radiacdo eletromagnética como um corpo negro, hd a
necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal
(eyp) entre 10,4 a 12,5 um (Equacao 11) e o computo da radiagdo de onda longa emitida por
cada pixel deve considerar a emissividade no dominio da banda larga (gy) entre 5 a 100 pm
(Equacgao 12). Segundo Allen et al. (2007), as emissividades €5 € €, podem ser obtidas, para
NDVI >0 e IAF < 3.
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eng = 0,97 + 0,0033.1AF (11)
g0 = 0,95 + 0,01. IAF (12)

Para pixels com IAF > 3, eyp = €9 = 0,98 e para corpos de 4gua (NDVI<0) ey =0,99 ¢
€9 = 0,985, segundo recomendacdes de Allen et al. (2007). Dessa forma, obtém-se a
temperatura de superficie (K).

O Indice de Area Foliar (IAF), definido pela razdo entre a drea foliar de toda a vegetacdo
por unidade de drea utilizada por essa vegetacdo, constituindo um indicador da biomassa de
cada pixel (Allen et al., 2007) dado pela Equagdo 13.
_ (0,69—SAVI)

0,59
0,91

IAF = (13)

em que:

o valor maximo atingido pelo IAF € igual a 6,0, ocorrendo quando o SAVI vale 0,69.

O Indice de Vegetacio Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI) proposto por Huerte (1988)
usando a equagdo (14).

(4D (0s—p3)
SAVI—(—L+p4+p3 ) (14)

em que:

L € a constante de ajuste ao solo cujo valor usado no estudo foi 0,1 (Allen et al., 2007 e
Silva et al., 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O albedo da superficie apresentou valores distintos entre os usos do solo, com maiores
valores em drea de solo exposto (23%) aproximadamente e menores valores em superficie de
corpos d’dgua (5%). O albedo ndo variou significativamente entre as dreas agricolas,
mantendo o patamar de 21 a 22%, em relagcdo as dreas de vegetacdo nativa de Cerrado e a
Mata ciliar (15%). Na pastagem, os valores de albedo foram semelhantes aos encontrados em
areas agricolas (Figura 2A).

O albedo da superficie do presente estudo foi semelhante aos valores encontrados na
bacia do Alto Rio Paraguai de 14 a 18% na Mata Ciliar, de 22% a 24% na Pastagem e de 14 a
20% no Cerrado (Fausto et al., 2014). Também foi semelhante a4 uma floresta densa localizada
na regido amazodnica de 13 a 15% (Querino et al., 2006) e em uma cultura de cana-de-aguicar
em Petrolina/PE de 22% (Silva et al., 2010). O albedo em &reas de Cerrado e Mata Ciliar
foram menores devido a maior presenca da biomassa nesses locais (Gomes et al., 2013), pois
a biomassa tem alta capacidade de absorver a radiacdo solar e utilizd-la na evapotranspiragcdo
(Biudes et al., 2014). O aumento/diminui¢do da biomassa nas dreas de soja e cana-de-acuicar
estdo relacionados ao estddio de desenvolvimento da cultura. Em Paragominas/PA, foram
encontrados albedos de 17% na fase vegetativa, 23,3% na frutificacdo e 14,8% na maturacdo
(Souza et al., 2010). Por isso, nessas dreas ocorreram as maiores variagcdes do albedo
comparados as dreas de vegetacao nativa.

No entanto, fatores como superficies de cores claras, lisas e secas apresentam maiores
albedos enquanto que superficies dsperas e escuras os menores valores (Silva et al., 2011),
além da composicao estratificada das folhas, a presenca de sub-bosque e a umidade do solo
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que também contribuem para a diminuicdo desse parametro (Leitdo e Oliveira, 2000; Biudes
et al., 2014).
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Figura 2. Variagdo espacial do albedo da superficie (A), da temperatura da superficie (B),

do NDVI (C), e do saldo de radiacdo didrios (D) na drea de estudo na estacio seca em 2011.

CE = cerrado; MC = mata ciliar; CA = cana-de-agicar; SO = soja; PA = pastagem;

SE = solo exposto; AG = dgua.

A temperatura média da superficie no solo exposto foi de 32,5°C e na Mata Ciliar de
23,8°C, o que corresponde a uma diferenca de 8,7°C. As dreas de cana-de-agtcar (29°C), soja
(30,8°C) e pastagem (27,7°C) apresentaram valores superiores as dreas de vegetacdo nativa de
Cerrado (25,8°C) e Mata Ciliar (24,7°C) (Figura 2B). A presenca da vegetacdo mantém
menores temperaturas de superficie e conserva o microclima (Pavao et al., 2015). As areas em
estudo, apresentam baixa densidade de biomassa, que contribui com uma maior absorc¢ao da
radiagdo solar pela vegetacdo, a qual € utilizada prioritariamente na forma de calor latente.
Dessa forma, uma menor quantidade de energia € utilizada na forma de calor sensivel,
responsavel pelo aquecimento do ar/superficie (Biudes et al., 2009; 2015).

A estimativa da temperatura da superficie em dreas naturais, agricolas e pastagens
corroboram com estudos realizados em outras regides do Brasil. Em Santo Antdnio de
Leverger/MT, a diferenca da temperatura da superficie entre Pastagem e Mata ciliar variou
entre 5 e 15°C (Fausto et al., 2014). Num solo exposto no perimetro irrigado de Petrolina/PE,
a temperatura da superficie foi acima de 33°C (Silva et al., 2011).

Houve diferenca significativa nos valores de NDVI entre as areas de vegetagdo nativa e
agricolas (Figura 2C). O NDVI da Mata ciliar foi 57% maior do que na soja, 35% na cana-de-
actucar e 40% na Pastagem. Como esperado, o NDVI foi negativo em corpos d’agua.

Os valores de NDVI na érea de estudo foram semelhantes aos encontrados em areas de
Cerrado no estado de Sao Paulo, que variaram de 0,6 a 0,7 (Gomes et al., 2013). No entanto,

N

os valores de NDVI do presente estudo foram inferiores, quando comparados a valores
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encontrados em uma drea de transicio Cerrado-Amazdnia, cujos valores sao
aproximadamente de 0,80 (Risso et al., 2012). Isso porque a vegetacdo de floresta apresenta
maior biomassa e maior atividade fotossintética, em fun¢ao do potencial de absorver 4gua em
profundidade, mesmo em época de seca (Barbosa et al., 2012). Como o NDVI € capaz de
determinar a densidade de fitomassa foliar fotossinteticamente ativa por unidade de area, a
boa acurdcia do NDVI na identificacdo de distintas areas vegetadas indica sua eficiéncia
quanto a condi¢do da biomassa sobre a superficie (Esteves et al., 2012).

O saldo de radiacdo diario (Figura 2D) niao foi significativamente diferente entre os usos
do solo. Os valores encontrados foram de 230,0 W m™ aproximadamente em corpos d’dgua, e
entre 190,0 e 200,0 W m™ em Mata Ciliar e Cerrado. J4 em dreas agricolas (culturas de soja,
cana-de-actcar e pastagem) e solo exposto, o saldo de radiacdo didrio foi em média 175,0 e
160,0 W m'z, respectivamente.

A diferenca do saldo de radiag@o didrio entre as dreas analisadas foi devido ao albedo e a
temperatura da superficie. Esses parametros contribuem para a reemissdao de ondas longas.
Portanto, o saldo de radiacdo didrio em drea de solo exposto foi menor, onde a maior reflexao
de ondas curtas refletidas (albedo) diminui o balango de onda curta e o aquecimento do solo
aumenta a temperatura da superficie, elevando a radiacdo de onda longa emitida pela
superficie (Frey et al., 2007).

Espacialmente, as dreas claras apresentaram os maiores valores de albedo (Figura 3A) e
temperatura da superficie (Figura 3B), enquanto que as dreas mais escuras (menor albedo e
temperatura de superficie) correspondente as dreas agricolas e de vegetacdo nativa,
respectivamente. Por outro lado, os maiores valores de NDVI (Figura 3C) e saldo de radiag¢do
didrio (Figura 3D) ocorreram em dreas de vegetacdo nativa indicado em tonalidade claras e os
menores (dreas mais escuras) ocorreram em dareas agricolas.

57°0'0"W 56°58'30"W 57°0'0"W 56°58'30"W

15°7'30"S

1590"S

Rn diario
- 238

| 160
101

15°7'30'S

15°9'0"S

Figura 3. Distribuicdo espacial do albedo da superficie, da
temperatura da superficie, do NDVI, e do saldo de radiacdo na
drea de estudo na estacdo seca em 2011. CE = cerrado;
MC =mata ciliar;, CA = -cana-de-agicar; SO = so0ja;
PA = pastagem; SE = solo exposto; AG = dgua.
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4. CONCLUSOES

A substituicao da drea de Cerrado por dreas agricolas nesse estudo impactou na alteracao
dos indices biofisicos da superficie, devido a mudanca na biomassa e nas propriedades Gticas
da superficie. O NDVI apresentou maiores valores na vegetacao tipica de Cerrado e Mata
Ciliar e menores valores nas dreas agricolas. A temperatura da superficie e o albedo da
superficie apresentaram padrdes inversos ao NDVI, com menores valores na vegetagao tipica
de Cerrado e Mata Ciliar e maiores valores nas dreas agricolas e solo exposto. Dessa forma, a
substituicdo do Cerrado por culturas agrondmicas no sul do Mato Grosso impactou na
diminui¢do da energia disponivel a superficie, representada pelo saldo de radiacao.
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