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RESUMO

A vereda, tipica formacdo no bioma Cerrado, € reconhecida por sua elevada capacidade de
recarga hidrica, em funcdo de uma topografia plana, solos hidromorficos e proximidade de
matas de galeria/cursos hidrograficos. Estudos nesses ambientes ainda sdo escassos,
especialmente aqueles voltados para o entendimento da dindmica do balango de radiacdo e
energia, relacionado com processos ecologicos e climéticos. O objetivo do trabalho é analisar
0 comportamento do balanco de energia em ambientes de veredas no Norte de Minas Gerais,
em area amostral especifica, com técnicas avancadas de sensoriamento remoto, aplicando-se o
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land). No contexto do balanco de
energia, 0s seguintes valores médios foram obtidos para o inverno e verdo, respectivamente:
Rn 24 h de 98,71 Wm-2 e 230,95 Wm-2; G de 53,43 Wm-2 e 80,84 Wm-2; H de 26,93 Wm-2
e 88,52 Wm-2; LE de 77,78 Wm-2 e 142,34 Wm-2; e taxa de evapotranspiracdo de 2,53
mm.d-1 e 5,02 mm.d-1. As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas neste estudo foram de
grande utilidade para as analises em &reas de vereda, destacando com eficiéncia o
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comportamento do balango de energia e evapotranspiracdo nesse importante ambiente no
Cerrado.

Palavras-chave: Savana. Recarga hidrica. Sazonalidade climatica. SEBAL. Landsat 8.
ABSTRACT

The vereda, typical formation in the Cerrado biome, is recognized for its high-water recharge
capacity, due the flat topography, hydromorphic soils and proximity to gallery forests / river
courses. Studies in these environments are still scarce, especially those aimed at
understanding the dynamics of the radiation and energy balance, related to ecological and
climatic processes. The objective of the work is to analyze the energy balance behavior in
vereda environments in Northern of Minas Gerais state, in a specific sample area, with
advanced remote sensing techniques, applying the SEBAL algorithm (Surface Energy
Balance Algorithms for Land). Among the results, it was observed that the behavior of the
components of the balance of radiation and energy follow the meteorological and
phenological dynamics expected for this phytophysiognomy. In the context of the energy
balance, the following average values were obtained, in the winter and summer, respectively:
Rn 24 h of 98.71 Wm-2 and 230.95 Wm-2; G of 53.43 Wm-2 and 80.84 Wm-2; H of 26.93
Wm-2 and 88.52 Wm-2; LE of 77.78 Wm-2 and 142.34 Wm-2; and evapotranspiration rate of
2.53 mm.d-1 and 5.02 mm.d-1. The remote sensing techniques used in this study were of
great useful for analyzes in veredas, efficiently highlighting the behavior of energy balance
and evapotranspiration in this important environment of Cerrado.

Keywords: Savanna. Water recharge. Climatic seasonality. SEBAL. Landsat 8.

RESUMEN

El Vereda, formacion tipica en el bioma Cerrado, es reconocido por su alta capacidad de
recarga de agua, debido a su topografia plana, suelos hidromérficos y proximidad a bosques
de galeria / cursos hidrograficos. Los estudios en estos entornos aln son escasos,
especialmente aquellos destinados a comprender la dindmica de la radiacion y el equilibrio
energético, relacionados con los procesos ecoldgicos y climaticos. El objetivo del trabajo es
analizar el comportamiento del equilibrio energético en entornos de senderos en el norte de
Minas Gerais, en un area de muestra especifica, con técnicas avanzadas de teledeteccion,
aplicando el algoritmo SEBAL (Algoritmos de equilibrio de energia de superficie para tierra).
En el contexto del balance energético, se obtuvieron los siguientes valores promedio para
invierno y verano, respectivamente: Rn 24 h de 98.71 Wm-2 y 230.95 Wm-2; G de 53,43
Wm-2 y 80,84 Wm-2; H de 26.93 Wm-2 y 88.52 Wm-2; LE de 77.78 Wm-2 y 142.34 Wm-2,;
y tasa de evapotranspiracion de 2.53 mm.d-1 y 5.02 mm.d-1. Las técnicas de deteccion
remota utilizadas en este estudio fueron de gran utilidad para los analisis en areas de senderos,
destacando efectivamente el comportamiento del equilibrio energeético y la evapotranspiracion
en este importante entorno en el Cerrado.

Palabras-clave: Savanna. Recarga de agua. Estacionalidad estacional. SEBAL. Landsat 8.
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INTRODUCAO

O Cerrado, bioma originalmente presente em 22% do Brasil (12 estados da
federacdo), ¢ tido como a savana mais biodiversa do mundo, com elevado endemismo de
espécies da flora e fauna. Com um clima estavel (marcado por duas estagdes, seca e chuvosa),
elevado potencial hidrico e topografia plana a levemente ondulada, esta regido abriga hoje as
principais atividades do agronegocio brasileiro. Por sua vez, sua cobertura vegetal ¢
complexa, sendo um mosaico de fitofisionomias florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata
seca e cerraddo), savanicas (cerrado denso, tipico, parque de cerrado, palmeiral e vereda) e
campestres (campo sujo, campo limpo e campo rupestre) (NOBREGA et al., 2020; ZIMBRES
et al., 2020).

Ultimamente, varios projetos tém sido desenvolvidos com intuito de monitorar os
processos fisicos, ecologicos e antropicos do bioma Cerrado, especialmente quanto a sua
cobertura vegetal e uso solo, desmatamentos, queimadas e aumento da demanda hidrica, por
exemplo (VELOSO et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2019; FERREIRA et al., 2013). Emissao
de gases de efeito estufa, variacao da vazao de rios, ou aumento da carga de sedimentos (solo)
também sdo objetos de estudos importantes. Plataformas de dados como MapBiomas, SEEG e
Pastagem.org ilustram esta maior aten¢do e integragao aos estudos no Cerrado (MapBiomas,
2020; FERREIRA et al., 2019; MALAQUIAS et al., 2017, CAMPOS et al., 2017).

Mais recentemente, passou-se a pesquisar também as variagdes no contexto
radiativo/energético — climatico (BAYMA e SANO, 2015; ANGELINI et al., 2017; ARAUJO
et al., 2019), com foco na dindmica ambiental presente nas diferentes fitofisionomias, tais
como comportamento hidrolégico, fluxos de carbono, campo térmico, balango radiativo da
superficie, dentre outros parametros biofisicos.

Entre as fitofisionomias mencionadas, ainda sdo em menor niumero os estudos
direcionados para os subsistemas de Veredas (SILVA et al., 2018; LEITE et al., 2018a; LEITE
et al., 2018b), areas tidas como de elevado valor ecossistémico, ndo apenas pela rica
biodiversidade e funcdo de recarga dos lengdis fredticos, mas pelos produtos possiveis de
comercializacao (frutos e fibras).

O balanco de radiagdo e energia sdao exemplos desses parametros biofisicos,
importantes para uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais, ao permitirem um

acompanhamento de processos como evapotranspirac¢do, assimilacdo de CO2, indice de area
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foliar, producdo primaria (fotossintese) e biomassa. Existem diversas metodologias para
compreender esses pardmetros, tais como a razdo de Bowen, vortices turbulentos e Equagao
de Penman-Montheih (DA SILVA FILHO et al., 2019; ZAPATA-CAUTILLO et al., 2019;
VENANCIO et al., 2019). Entretanto, essas metodologias se destinam a uma escala grande,
com homogeneidade em relagdo a cobertura da terra, o que pode ser um fator limitante.

Neste sentido, técnicas de sensoriamento remoto estdo sendo tomadas como
instrumental para analises biofisicas (VELOSO et al., 2017; ROTHMUND et al., 2019), haja
vista esses dados poderem abranger areas com aspectos regionais, de importancia impar para
grandes extensdes geograficas. O objetivo do trabalho ¢ analisar o comportamento do saldo de
radiacdo e balanco de energia em ambientes de veredas no Norte do estado de Minas Gerais,
com técnicas avancadas de sensoriamento remoto, a partir da aplicacao do algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithms for Land).

Espera-se, assim, uma contribuigdo para as pesquisas ecoldgicas e climaticas
realizadas nesta regido e classe de Cerrado, visando o seu monitoramento com procedimentos

operacionais de baixo custo e rapida execugao.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo estd localizada no municipio de Bonito de Minas, no Norte de
Minas Gerais (Figura 1), mais precisamente numa classe de vereda denominada Almescla
(com 1.329,9 m?), totalmente inserida na Area de Protegdo Ambiental — APA do rio Pandeiros.
Essa comporta um contexto paisagistico diversificado, sujeitas a efeitos de fatores antropicos
e naturais em seu funcionamento ecossistémico, sobretudo em se tratando de ambientes
frageis, com potencial hidrologico sensivel a mudangas no contexto do uso e cobertura do
solo, bem como alteragcdes no balango de radiacdo e energia em fun¢do das trocas intensas de

fluxos de calor (horizontal).
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Figura 1 - Carta-Imagem com a localizacdo da vereda Almescla, situada na APA do Rio
Pandeiros, na regido Norte de Minas Gerais
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Fonte: IBGE, 2010. SRTM, 2002.
Org. Os autores, 2019.

Fonte: IBGE, 2010. SRTM, 2002.

De acordo com os dados de RADAR da plataforma orbital ALOS PALSAR,
referente ao ano de 2016, esta vereda possui altitude minima de 544 metros, maxima com 606
metros ¢ média de 570,6 metros, com desvio padrao de 14,63 metros. Trata-se de uma area
relativamente plana, visto que a amplitude hipsométrica é de apenas 62 metros. Na Figura 2
estdo dispostos os dados em forma gréfica e tabulada para descri¢do estatistica do contexto

topografico e de declividade para a vereda.
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Figura 2 - Descricdo topografica e de declividade
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Fonte: ALOS/PALSAR (obtido em 2016).

No contexto geologico, a vereda estd inserida no Grupo Areado (CODEMIG,
2015), disposta em Latossolo Vermelho-Amarelo. O clima da 4rea pode ser apontado como
Tropical subumido-tmido, tendo proximidade ao subumido-seco (LEITE et al., 2018).

No que tange a fitofisionomia de vereda, conforme Ribeiro e Walter (1998), sdo
comunidades hidréfilas formadas por dois estratos, sendo esses o herbaceo-graminoso e o
arboreo-arbustivo (com predominio de palmeira arbdrea ou buriti — Mauritia flexuosa). Neste
ambiente existem determinados locais em que o afloramento do lengol ¢ frequente e intenso,
condicdo para a formacdo de lagoas entre os buritizais (BASTOS e FERREIRA, 2010). Essa

configuragdo fisico-vegetacional estd exposta na Figura 3.
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Figura 3 - Estratos da Vereda
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Fonte: Trabalho de campo realizado em julho de 2019

Durante o trabalho de campo, realizado nos dias 15 e 16 de julho de 2019,
observou-se que os estratos arboreo e arbustivo sdo indissociaveis, nao sendo possivel
discriminar os aspectos vegetacionais. Ainda nesse periodo de campo, observou-se que a
vereda possui avangos antropogénicos, sobretudo de areas de pastagens, mescladas com solo
exposto. Para reforcar tal aspecto, na Figura 1 fica explicito as manchas de pastagem,
evidenciadas pelas faixas esbranquicadas e rosadas nas areas limitrofes a vereda. Com
predominancia a oeste e sudoeste, ¢ a nordeste, fica nitido a entrada de estradas (com aspecto

retilineo e esbranquicado).
Procedimentos Técnicos e Operacionais

Para execucdo deste trabalho, foi necessario o uso de produtos orbitais oriundos
do satélite Landsat 8 (sensores: OLI e TIRS), correspondendo aos seguintes dias sequenciais e
anos: 194/2018 e 21/2019, disponibilizados gratuitamente pelo Servico Geoldgico e pela
Agéncia Aeroespacial dos EUA (USGS/NASA). Esses produtos foram utilizados com intuito

de obter os parametros biofisicos analisados. Salienta-se também o uso das imagens de
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RADAR da plataforma orbital Alos 2, sensor Palsar, disponibilizadas pelo Alaska Satellite
Facillity (portal mantido pela NASA).

No tocante aos produtos do sensor OLI, foram utilizadas as bandas 2, 3,4, 5,6 ¢ 7
(resolugdo espacial de 30 metros e radiométrica de 16 bits), com os respectivos intervalos
espectrais: 450-510 nm (Blue), 530-590 nm (Green), 640-690 nm (Red), 850-880 nm (NIR),
1570-1650 nm (SWIR 1), 2110-2290 nm (SWIR II). No TIRS (banda termal) foi utilizada a
banda 10 (resolucao espacial de 120 metros, sendo reamostrada para 30 metros, e resolucao
radiométrica de 16 bits), com intervalo espectral de 10600-11190 nm.

O modelo digital de elevacdo (MDE), provido pelos dados do ALOS, possui
resolugdo espacial de 12,5 metros. O uso deste produto foi necessario para obter determinada
variacao nos indices topograficos na area da vereda, com extensao relativamente pequena.

Além dos produtos orbitais, nesse estudo dispos-se de dados meteorologicos da
estagdo de Janudria - MG, que se encontra sob responsabilidade técnica do Instituto de
Nacional de Meteorologia (INMET). Foram utilizados os dados na escala horaria, com intuito
de adentrar em alguns comandos do algoritmo SEBAL. Nesse caso, foram necessarias as
seguintes informacgoes: radiacdo solar global, velocidade do vento e temperatura do ar. Para a
obtencdo dos componentes do balanco de radiacdo e energia, e evapotranspiragdo, foi
utilizado o software ERDAS Imagine (versdo 14), dispondo de seu modelador matematico,
haja vista ser possivel inserir as equagoes do algoritmo SEBAL.

As imagens fornecidas ndo possuem valores fisicos, estando em niveis digitais
(ND). Assim, foi necessario a conversao de ND para valores fisicos, neste caso, a radiancia.
Para o Landsat 8 s3o utilizados os fatores Gain (multiplicativos) e Offset (aditivos) — que sdo
parametros para o calculo de reescalonamento — para conversdo de ND para radiancia.
Salienta-se que os ND sdo posteriormente convertidos em reflectdncia, possuindo também os
fatores Gain e Offset. Na sequéncia, com os valores de reflectdncia sdo obtidos os indices de
vegetacdo (NDVI — indice de vegetacdo da diferenca normazalida, SAVI — indice de
vegetacdo ajustado ao solo, e IAF — indice de area foliar), albedo de superficie, emissividade
termal e de onda longa. A emissividade termal € utilizada para gerar a temperatura de
superficie, assim como a radiancia da banda 10; ja a emissividade de onda longa ¢ um

parametro de entrada para gerar a radiagdo de onda longa emitida pela superficie.
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Apbs a obtengdo dos parametros supracitados, obteve-se o saldo de radiagdo (Rn),
o qual representa a energia disponivel para os processos biofisicos na interface superficie-

atmosfera (Biudes et al., 2014). O Rn foi mensurado a partir da equagao 1:

Rn=Rs] - aRs|+ RL] - RL1 - (1- € )RL| (1)

Em que Rs| ¢ a radiacdo solar global (obtida na estagdo automatica de
Januaria/MG), a ¢ o albedo de superficie, RL| e RL1 sdo radiacdo de onda longa incidente e
emitida, respectivamente (obtidas conforme Allen et al., (2002)), € ¢ a emissividade de onda

longa. Ap6s obter o Rn, calculou-se o fluxo de calor no solo (G) de acordo com a equacgado 2:

G/Rn=[(Ts/a)(0,00382+0,00742*2)(1-0,98 [NDVI] "4) )

Onde Ts ¢ a temperatura de superficie e NDVI ¢ o indice de vegetacdo pela
diferenca normalizada. O fluxo de calor no solo representa a parte da energia responsavel para
0 aquecimento vertical do solo.

Em sequéncia, o fluxo de calor sensivel (H) foi obtido através da equagao 3:

H=p.Cp.dT/Rah 3)

Onde p ¢ a umidade especifica do ar (1,15 Kg.m-3), cp ¢ o calor especifico do ar,
dT ¢ a diferencga de temperatura entre a superficie e o ar, ¢ Rah a resisténcia aerodindmica do
ar ao transporte de calor. O processo para obter o fluxo de calor sensivel, bem como as
correcoes de estabilidade atmosférica com o comprimento de Monin Ubukov, dependendo de
iteragdes (repeti¢ao de calculos).

Da posse dos dados de Rn, G e H, foi necessario mensurar o fluxo de calor latente

(LE), conforme equacao 4:

LE = Rn-G-H (4)
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O LE representa a energia disponivel para conversdao de dgua no estado liquido
para vapor d’agua. Com esses parametros, ¢ obtida a fracdo evaporativa — FE (equagdo 5), que

representa a evapotranspiragao diurna:

FE = LE/(Rn-G) (5

Por fim, foi mesurada a evapotranspiragdo real diaria através da extrapolagdao dos

valores da fracdo diurna (FE) (equacao 6):

ETR = 86400 (FE.Rn24h)/n (6)

Onde Rn 24h representa o saldo de radiacdo diario e n ¢ o calor latente de
vaporizagao.
Como foi utilizado um indice topogréafico, nesse caso o indice de umidade

topografica (TWI), faz-se necessario apresentacdo de seu calculo através da equacao 7.

TWI=IN o/tanf3 (7
Onde IN ¢ o logaritmo neperiano, o ¢ a area de contribui¢cdo do terreno, e § € a
declividade da regido. Adotou-se também o método de Analise por Componentes Principais

(ACP), a fim de interrelacionar as variaveis observadas no ambiente de vereda.

RESULTADO E DISCUSSAO

Indices de Vegetacio

A Figura 5 apresenta os indices de vegetagao (NDVI e SAVI) obtidos para ambas
estagdes climaticas na area de estudo (i.e., inverno seco e o verao chuvoso). Observa-se que
os valores de NDVI no inverno estdo concentrados no intervalo de 0,42 a 0,67 (intervalo
valido de 0 a 1, onde 1 indica maxima atividade fotossintética, ¢ zero a auséncia de
vegetacao). No verdo estes valores sao relativamente maiores, com um intervalo de 0,50 a

0,74.
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Essa variacdo estd associada a sazonalidade climética, haja vista que no periodo
do verdo tem-se maior disponibilidade de dgua, bem como maior montante energético (i.e.,
maior fluxo de radiagcdo, em condi¢do de periélio); tal fato fomenta o pleno desenvolvimento
da vegetagdo, sobretudo no que tange a radiacdao fotossintética, ao utilizar maior por¢cao de
radiagdo para realizar os processos bioquimicos, em comparagdo ao inverno, quando tem-se
de fato uma restri¢do hidrica e menor disponibilidade energética (condi¢do de afélio e maior
inclinacao do Sol para o hemisfério sul).

Quanto ao SAVI, este também indica resposta semelhante da vegetagdo para as
estagdes climaticas, se comparado ao NDVI, porém com valores ajustados para o efeito de
reflectancia do solo exposto, ou seja, os valores de SAVI tendem a ser menores, visto que
corrigem o efeito do solo nos valores normalizados no indice; neste caso, conforme Figura 4 o

intervalo na seca foi de 0,35 a 0,56, e no periodo chuvoso de 0,43 a 0,64.

Figura 4 - NDVI e SAVI para a vereda Almescla, no inverno e no verao
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Fonte: Modelo SEBAL.

Para areas de Cerrado, especificamente nos municipios de Jatai - GO, Luis
Eduardo Magalhaes - BA, Mateiros - TO e Sdo Miguel do Araguaia - GO, foram encontrados
valores de NDVI de 0,64 em area florestal (no municipio de Luis Eduardo Magalhaes e Jatai),
0,46 em areas savanicas (para Jatai e Sao Miguel do Araguaia) ¢ 0,39 (para o municipio de

Luis Eduardo Magalhdes e Mateiros), e de 0,26 para formagdes campestres (para Mateiros)
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(BAYMA et al., 2015). Valores de NDVI entre -0,04 e 0,03 foram estimados para vegetagao
decidua menos densa, 0,03 e 0,14 em vegetacdo decidua mais densa, 0,14 a 0,29 em
vegetacao semidecidua e 0,29 a 0,69 em vegetacao perenifolia, no estado do Rio Grande do
Norte (BARBOSA et al., 2017).

E possivel observar uma tendéncia no comportamento entre o NDVI e SAVI, o
que de fato era esperado, haja vista que sdo indices advindos de uma mesma matriz, isto ¢, das
bandas do vermelho (visivel) e infravermelho proximo, correspondendo, respectivamente, a
absor¢do da radiagdo pela clorofila, e no espalhamento desta em funcdo da estrutura
intracelular da folha, conforme pontuado por Ponzoni (2009). A diferenga ¢ que o SAVI
utiliza um coeficiente que tende a amenizar o efeito do solo na reflexdo de radiacdo,
decrescendo sobremaneira em relagao ao NDVI.

Do ponto de vista do sensoriamento remoto, a banda do vermelho, durante o
verdo, tende a absorver mais radiagdo em relacdo ao inverno, haja vista que nesse ultimo
periodo a vegetacdo estd relativamente mais seca, refletindo mais nesse canal espectral, e
afetando o calculo dos indices NDVI e SAVI. No entanto, ¢ preciso chamar atengao para o
ambiente de analise, no caso a vereda, pois ¢ um sistema savanico que possui boa
disponibilidade hidrica, o que tende a inferir sistematicamente no comportamento dos indices
espectrais. Esse argumento pode ser reforcado ao analisar os valores médios em ambos os
periodos analisados para o NDVI e SAVI. Tais valores sdo relativamente elevados ao

compara-los com os sistemas vegetacionais citados nos demais estudos.

Emissividades e Albedo de Superficie

Outros indices oriundos de dados espectrais sdo as emissividades termais e de
banda longa. A emissividade termal corresponde a radiagdo térmica emitida por um dado
corpo/objeto, e expressa o comportamento em especifico para a banda termal do sensor
utilizado nesta andlise (TIRS, a bordo do Landsat 8), na faixa espectral de 10,60 — 11,19 pm.
J& a emissividade de banda longa expressa a radia¢do emitida da superficie para o meio,
dentro de toda faixa de onda longa da Terra, entre 4 ¢ 100 um (GOMES et al., 2009). Na
Figura 5 sdo apresentadas as descrigdes estatisticas para as emissividades termal e de banda

longa.
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Figura 5 - Emissividades Termal e de Banda Longa na éarea de vereda (inverno e verao)
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Fonte: Modelo SEBAL.

No inverno, a emissividade da banda termal (EBT) esteve concentrada entre 0,972
e 0975, apresentando pouca variacdo; em contrapartida, foi ligeiramente maior no verdo, com
valores concentrados entre 0,959 e 0,977. A emissividade de banda longa (EBL) no inverno
esteve concentrada entre 0,956 e 0,966, enquanto no verao os valores estiveram entre 0,973 e
0,979, indicando maior varia¢do no inverno. A emissividade em ambiente de vereda
apresentou um comportamento semelhante a um corpo negro. A vereda ¢ um bom absorvedor
de radiacdo (devido a presenca de dgua na superficie) e, consequentemente, excelente emissor
radiativo. Analisando-se as caracteristicas fisicas da vereda, a dgua nesse sistema ¢ um
influenciador desse comportamento, ao absorver grande parte da radiagdo incidente sobre ela.

No periodo de inverno, os sedimentos na vereda (matéria organica/solo exposto),
por estarem mais secos, tendem ao decréscimo na emissao de radiagao térmica e acréscimo no
tocante ao coeficiente de reflexdo. Ao mencionar o coeficiente de reflexdo — albedo — faz-se
necessario entender sua dinamica do ponto de vista da sazonalidade climdtica, fatores
astrondmicos e caracteristicas da superficie. No tocante ao albedo, o ambiente de vereda tende
a possuir um comportamento de decréscimos nos valores, sobretudo em funcdo da agua

presente nesse sistema. Na Figura 6 estdo dispostos os graficos para o albedo de superficie.
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Figura 6 - Albedo de Superficie na area da vereda (Inverno e Verdo)
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Fonte: Modelo SEBAL.

A distribui¢cdo dos valores de albedo para o inverno apresenta uma concentragao
entre 0,12 e 0,16, enquanto no verdo a concentragdo ficou entre 0,14 e 0,18. Em estudo
comparativo na regido Amazonica, observou-se valores médios de albedo de 0,14 a 0,16 em
areas de agricultura (FARIA et al., 2018), e de 0,16 a 0,18 para areas de pastagem (QUERINO
et al., 2006). Em Ilha Solteira - SP foram encontrados valores entre 0 e 0,27 (GOMES et al.,
2017). Ja no semidrido brasileiro foram observados valores de 0,133, 0,169 e 0,196 para areas
de pivos nos dias 175, 255 e 287 do ano de 2013, respectivamente (SILVA et al., 2016).

Analisando-se a distribui¢do dos valores de albedo nos graficos da Figura 7,
observa-se valores maximos extremos em relacdo a média e ao conjunto dos dados; essa
discrepancia tende a estar associada aos sedimentos na vereda, que possuem elevada
capacidade de reflexdo de radiacdo, devido a sua cor esbranquicada e suas caracteristicas
fisicas. Na Figura 8 € possivel observar os sedimentos mencionados.

Ainda na Figura 7, nota-se um fragmento da vereda analisada, representando o
estrato herbaceo e arboreo-arbustivo, além dos sedimentos expostos numa faixa consideravel,

certamente influindo no comportamento do albedo associado a estes elementos.
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Figura 7 - Representagdo de estratos de Cerrado e de solo exposto na area da vereda
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Fonte: WorldViewll, 2014.

Temperatura de Superficie

A Temperatura de Superficie (Ts) no inverno apresentou valores menores em
relagdo ao verdo, concentrando-se entre 23,86 ¢ 25,81 °C, e entre 30,19 ¢ 32,41 °C no verao,
respectivamente (Figura 8). Tal resultado esta associado ao angulo de elevagao do Sol, haja
vista que no verao o astro estd praticamente perpendicular a superficie, diminuindo o tempo
optico (i.e., o tempo de deslocamento da REM), aumentando a intensidade da radiacao
incidida e elevando a temperatura da superficie. No inverno, quando o angulo de elevagao é
menor, com maior inclinagdo do astro, o tempo 6ptico € maior, diminuindo a intensidade da

radiagdo solar na superficie.
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Figura 8§ - Temperatura de Superficie na area da vereda (Inverno e Verao)
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Fonte: Modelo SEBAL.

Em é4reas de floresta nativa, os seguintes valores foram estimados para
temperatura: 22,63 °C, 23,90 °C e 26,79 °C, nos dias sequenciais/ano 331/2015, 94/2016 e
206/2016, respectivamente (BORELLA et al., 2017). No municipio de Belém - PA foram
encontrados valores na ordem de 20 a 35,5 °C (BEZERRA et al., 2018). Para vegetacao
herbacea, foram encontrados valores na ordem de 30 °C, 26,1 °C, 26,1 °C nos anos de 1991,
2006 e 2010, respectivamente, e para vegetacdo arbdrea-arbustiva na ordem de 27,4 °C,
24,7 °C e 23,2 °C, em 1991, 2006 ¢ 2010, respectivamente (SOUSA et al., 2016).

Observa-se que no verdo, o valor maximo (outline) foi estimado em 36,95 °C,
sendo essa discrepancia relacionada aos sedimentos expostos que tenderam a aquecer

rapidamente e apresentar valores demasiadamente altos de Ts.
Balanco de Energia, Evapotranspiracio e TWI
Na Figura 9 estdo representados os dados de radiagdo liquida por 24 h (Rn 24h),

fluxo de calor no solo (G), calor sensivel por 24 h (H) e calor latente por 24 h (Le) obtidos na

area da vereda, durante o inverno € o verao.
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Figura 9 - Rn 24h, G, H 24h e LE 24h (Inverno e Verao)
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Fonte: Modelo SEBAL.

No verdo, a concentracdo dos valores de Rn 24h se deu entre 294,41 ¢ 242,54
Wm-2, enquanto no inverno a concentracdo esteve entre 95,57 e 103,81 Wm-2. Observa-se
que no verdao os valores de radiagdo liquida estimada sdo mais elevados em relagdo ao
inverno, associado a radiagdo solar global, sendo que, de acordo com os dados analisados na
estacdo meteorologica de Januaria - MG, no dia sequencial 194/2018 foi observado 2002
KJ/m?, e no verdo na ordem de 2941 KJ/m?, restando assim mais energia disponivel para os
processos biofisicos. Desbastiani et al. (2018), utilizando imagens do satélite Landsat 8,
encontraram valores minimos e maximos de saldo de radiacao médio diario de 142,93Wm-2 e
197,96Wm-2 para areas de reflorestamento; minimo/maximo de 144,06Wm-2 e 204,20Wm-2
para Floresta Nativa no Parque Nacional de S3o Joaquim - SC. Gusmao et al. (2012), na Ilha
do Bananal - TO, encontraram valores de saldo radiativo médio diario em 139,5 Wm-2, 137,5
Wm-2, 151,5Wm-2 e 143,8Wm-2, nos dias 03/06/2005, 21/07/2005, 06/08/2005 e
22/08/2005, respectivamente.

No que toca ao fluxo de calor no solo, no inverno, a maior concentragdo dos
valores foi entre 46,88 ¢ 60,09 Wm-2, e no verdo entre 68,01 ¢ 94,34 Wm-2. Seguindo a
dindmica meteorologica, no verdao os valores de G sdo mais elevados em relagdo aos de
inverno, sobretudo devido a taxa de radiacdo incidente em ambos os periodos. A presenga de

agua na vereda tende a fomentar o acréscimo deste fluxo, haja vista que a d4gua possui maior
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capacidade reter fluxo energético, devido seu elevado calor especifico, necessitando assim de
mais energia para elevar seu campo térmico.

Para ambientes de cultivos de soja no Sul do Brasil, foram estimados valores de G
de 77Wm-2 a 62 Wm-2 de janeiro a abril de 2009, e de 85Wm-2 a 96Wm-2 nos meses de
janeiro e fevereiro de 2010 (MONTEIRO et al., 2014). Esses valores se aproximam com 0s
dados encontrados nesse estudo, sobretudo para o inverno. Em areas de soja no estado da
Babhia, para os dias 6 de janeiro e 7 de fevereiro de 2011, foram estimados valores de fluxo de
calor no solo na ordem de 30,5Wm-2 ¢ 32,2Wm-2 (BEZERRA et al., 2014).

Considerando o balanco de energia em condi¢des de mudangas no uso da terra na
regido Sul de Mato Grosso, observou-se grande variabilidade do fluxo de calor no solo em
diferentes usos, sobretudo na estacdo chuvosa (ANGELINI et al., 2017). Para areas de
vegetacao secundaria e degradada, foram estimados valores na ordem de 126,6Wm-2 e
132,6Wm-2, respectivamente, bem como de 124,9 Wm-2 em areas de caatinga arbdrea
(LOPES et al., 2014).

Em relagdo ao fluxo de calor sensivel 24h na area de vereda, no periodo de
inverno, os valores concentraram-se entre 19,45 e 33,66 Wm-2, e entre 71,10 ¢ 101,96 Wm-2
no verdo. Ao compara-los com a literatura, os valores de H para areas de veredas sdo
inferiores ao de outras classes de vegetagdo nativa no Cerrado, estimados em 267,8Wm-2
(SANTOS e SILVA 2010). Em perimetro irrigado no municipio de Canindé de Sao Francisco
- SE, estimou-se valores minimos, médios € maximos na ordem de 66,29Wm-2, 140,67Wm-2
e 423Wm-2, respectivamente, para o ano de 2006; ja em 2005, encontraram valores entre -121
Wm-2 e 409,92Wm-2 (SOUSA et al., 2014). Essas diferencas em relagdo aos ambientes de
vereda e outras classes de cobertura da terra estdo relacionadas a presenca de dgua no local,
haja vista que maior parte da energia nesse sistema tenderd a ser utilizada para transformar
essa agua em vapor de agua, ocasionando decréscimo no aquecimento do ar (H). No verao, os
valores de H sdo mais elevados, sobretudo devido ao incremento de radiagdo solar global
nesse periodo.

O fluxo de calor latente 24h na é4rea de estudo, no inverno, apresentou-se
concentrado entre 60,44 ¢ 83,67 Wm-2, ¢ entre 117,83 Wm-2 ¢ 169,54 Wm-2 no verdo.
Observa-se que o LE ¢ mais elevado no verdo, associado ao Rn 24h que foi maior nesse
periodo, bem como na radia¢do solar global. Entretanto, ¢ possivel apontar que tanto no

inverno quanto no verdo, o LE foi elevado, devido a presenca de dgua no ambiente; para
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reforgar isso, menciona-se que 61,67% da energia liquida foi utilizada para a transformar 4gua
em vapor no verdo e 72,72% no inverno. Dessa forma, a densidade do fluxo de calor latente
de fato tende a ser elevada no periodo com maior incremento de radiacdo solar global
(consequentemente Rn 24 h), entretanto a particio LE/Rn 24 h se mantém devido as
caracteristicas do ambiente (presenca de agua).

A evapotranspiracao real 24 h (ET 24 h) na é4rea de vereda apresentou valores
simétricos ao comportamento do LE, tendo como valores minimo, maximo ¢ médio no

inverno 0,83 mm.d-1, 3,5 mm.d-1 e 2,53 mm.d-1, respectivamente, como visto na Figura 10.

Figura 10 - Evapotranspira¢do Real 24 h na area de estudo (Inverno e Verao)
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Fonte: Modelo SEBAL.

Os valores de evapotranspiracdo para o inverno apresentaram concentragao entre

2,17 mm.d-1 e 2,95 mm.d-1; ja para o verdo, os valores ficaram centrados entre 4,15 mm-1 e

5,98 mm.d-1. A disponibilidade de 4agua ¢ fundamental no comportamento da

evapotranspiragdo, tanto no que diz respeito a 4gua no ambiente de vereda, quanto o input

pluviométrico vertical, haja vista que no verdo ¢ o periodo chuvoso para a area de analise.

Assim, a vegetacdo no ambiente de vereda, dispondo de dgua e radiacao solar incidente em

demasia, tende a manter uma troca intensa de massa para com as camadas mais proximas da
troposfera.

No municipio de Salto de Lontra - PR, através de andlise com o modelo SEBAL e

produtos orbitais do Landsat 8, foram estimados valores de ET 24 h variando entre 0 mm.d-1
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e 10,86 mm.d-1, em 5 periodos analisados, sendo dia/ano 336/2013, 19/2014, 35/2014,
131/2014, 195/2014 (SILVA et al., 2018). A partir de dados do sensor MODIS, estimou-se
valores médios na ordem de 2,90 mm.d-1, 2,97 mm.d-1, 2,99 mm.d-1, 2,82 mm.d-1 para os
dias 14/07, 13/08, 16/09, 16/10 de 2007, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2014). Martins e
Rosa (2019), em anélise com produtos MODIS e algoritmo SEBAL na bacia do rio Paranaiba,
encontraram valores médios para floresta e cerrado de 5,15 mm.d-1 e 3,39 mm.d-1,
respectivamente. Profeta et al. (2018) dotaram-se de dois modelos, um considerando as
influéncias do relevo e outro sem corregoes. No modelo sem correcao do relevo, observa-se
valores na ordem de 6,45 mm.d-1 para Floresta/Silvicultura, e 4,29 mm.d-1 para vegetagao
herbacea. Para o modelo considerando as corre¢des do relevo, foram encontrados 6,02 mm.d-
1 para Floresta/Silvicultura ¢ 4,02 mm.d-1 para vegetacdo herbacea. Quanto ao TWI, este

indice esta representado na Figural2.

Figura 11 - TWI para a vereda Almescla (dado anual, referente aos dados ALOS Palsar de
2016)

Box plot (TWI)
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Fonte: ALOS/PALSAR.

O primeiro quartil foi mensurado em 2,26 mm.d-1, e mediana de 3,52 mm.d-1,
com terceiro quartil em 4,71 mm.d-1, e desvio padrdo de 1,73 mm.d-1. O valor minimo foi

mensurado em 0,0 mm.d-1, maximo em 6,28 mm.d-1, e médio em 3,53 mm.d-1.
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Analise por Componentes Principais (ACP)

Neste momento da analise, ¢ essencial compreender as interagdes entre o0s
elementos escolhidos para a discussdo, analisando-se em conjunto o balango de energia da
vereda e o seu TWI, haja vista que o segundo mostrou-se coerente do ponto de vista de
interacdes com os elementos do algoritmo SEBAL, conforme observado na Figura 12 e na
Tabela 1 (dados da ACP).

Figura 12 - Representacdo da ACP e contribuicao das varidveis na area de estudo (Inverno e
Verao)
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Tabela 1 - Contribuicao das Variaveis (inverno e verao, respectivamente)

Variaveis F1 F2 F3 F1 F2 F3
NDVI -0,32 0,18 0,04 -0,95 0,28 0,03
SAVI -0,32 0,16 0,02 -0,94 0,26 0,04
Albedo 0,27 -0,35 -0,17 0,79 -0,38 0,06
EBT -0,31 0,14 0,01 -0,90 0,27 0,08
EBL -0,31 0,14 0,01 -0,90 0,27 0,08
Temperatura de Superficie 0,29 0,42 0,15 0,79 0,60 0,05
Radiagdo Liquida 24h -0,27 0,35 0,17 -0,79 0,38 -0,06
Fluxo de Calor no Solo 0,32 -0,02 0,02 0,96 -0,03 -0,05
Fluxo de Calor Sensivel 24h 0,26 0,54 0,19 0,71 0,70 0,05
Fluxo de Calor Latente 24h -0,32 -0,20 -0,05 -0,91 -0,35 -0,07
Evapotranspiracdo Real 24h -0,32 -0,20 -0,05 -0,91 -0,35 -0,07
TWI -0,01 -0,34 0,93 -0,04 -0,13 0,98
Autovalor 9,00 1,20 0,98 8,38 1,69 0,99
Variabilidade (%) 75,01 9,99 8,13 69,86 14,05 8,29
% acumulada 75,01 85,00 93,13 69,86 83,91 92,20

Fonte: dados gerados pelo algoritmo SEBAL e Alos Palsar.

Quanto as variaveis que melhor corresponderam a ACP, destacaram-se a
temperatura de superficie (F1), fluxo de calor sensivel (F2) e TWI (F3), tanto no verao,
quanto no inverno. Tratando-se das correlagdes, o NDVI, SAVI, EBT e EBL possuem relagao
simétrica com a radiagdo liquida 24 h, em ambos periodos (inverno e verdo). No caso dos
indices de vegetacdo, isso ¢ relacionado ao uso de energia pela vegetagdo, bem como pela

disponibilidade hidrica, sobretudo para os processos biofisicos realizados pelas mesmas. As
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emissividades sdo explicitadas pelo fato de serem da mesma matriz (comprimentos de onda)
dos indices de vegetacao.

Antagbnico a este comportamento tem-se o albedo de superficie, que tende a
decrescer a radiagdo liquida, visto que seu aumento significa perda sistematica de energia do
sistema para o espaco sideral; assim, observa-se na Figura 13 que o albedo se opde ao Rn 24 h
em ambos os periodos analisados.

Outra variavel que ¢ antagbnica a radiagdo liquida ¢ a temperatura de superficie,
que tende a elevar a emissdo de ondas longas da superficie, e consequentemente afetar o
balango de radiagdo. Entretanto, esta ¢ simétrica ao fluxo de calor sensivel e calor no solo; tal
fato pode ser explicitado a luz das concepgdes da estrutura matematica do SEBAL, onde, na
equagao do G, a temperatura de superficie € uma das varidveis-matriz; elevando-a, tendera a
aumentar o fluxo de calor no solo. O fluxo de calor sensivel ¢ uma varidavel que ¢ dada por
convecgdo, levando em consideragdo o gradiente de temperatura entre superficie e o ar; nesse
sentido, ao se elevar a temperatura de superficie, hd a tendéncia de haver trocas intensas entre
as camadas de ar proximas a superficie e troposfera.

Esperava-se de fato que a evapotranspiragdo tivesse uma relagao simétrica com o
fluxo de calor latente, haja vista que ¢ oriunda deste fluxo, bem como uma relagdo com os
indices de vegetacdo e emissividades. O TWI comportou-se positivamente em relacdo a
evapotranspiragdo, pois os locais mais umidos, considerando a cota altimétrica, tende a portar
areas com vegetagdo bem desenvolvida, consequentemente com aumento na taxa de
evapotranspiragao.

Do ponto de vista da contribuicdo para a ACP, observa-se que as variaveis G, H e
TWI sdo as que mais contribuiram para as componentes principais, como evidenciado na

Figura 12 e tabela 1.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostrou que os indices de vegetacdo (NDVI e SAVI), bem

como as emissividades, sofreram influéncia das caracteristicas hidricas da vereda analisada. O

albedo foi influenciado por fatores astronémicos, bem como pela estrutura fisica da vereda. A

temperatura de superficie foi controlada pela radiagdo solar global, sendo mais elevada no
verao.

Revista Cerrados, Montes Claros/MG, v. 18, n. 1, p. 220-247, jan./jun.-2020.

242



VELOSO, G. A;; SILVA, L. A. P.; FERREIRA, M. E.
Andlise do balango de radiacéo e energia em areas de veredas no norte de Minas Gerais, bioma cerrado

A radiacdo liquida na vereda foi maior no verdo do que no inverno, ainda que
relativamente elevada em ambos periodos; a vereda dispde em demasia de radiacdo liquida, o
que influenciou sistematicamente nos componentes G, H, LE e ET 24 h. A variavel G foi
menos elevada em ambientes de vereda, ao comparar com outras coberturas da terra na
literatura; isso se deve ao ambiente analisado ser constituido por um porte arbéreo que impede
a incidéncia direta da radiagéo solar.

A variavel H foi inferior tanto no inverno quanto no verdo, em relacdo ao LE,
visto que a presenca de &gua na vereda fomenta com intensidade a transformac&o da mesma
em vapor e, para tanto, necessita-se em grandes propor¢oes de LE, decrescendo H, haja vista
que a umidade no local tende a aumentar a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor. O
TWI foi utilizado para apontar que as areas mais umidas na vereda, sendo que, no vale raso, é
onde situa-se a vegetacdo arborea e agua, que eleva a evapotranspiracao, consequentemente.
Quanto a ACP, o comportamento das varidveis seguiu o0 previsto na literatura. As varidveis
mais representativas foram G, He TWI.

As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas tiveram bom desempenho,
compativeis com os resultados encontrados com dados da literatura, sendo boas opcdes para
analises ambientais, considerando sistemas naturais no Cerrado, como 0 caso da vereda. Por
fim, esse trabalho se mostra de grande relevancia, uma vez que néo se tem muitos estudos que
explorem o comportamento do balanco de energia e evapotranspiracdo de um sistema de
vereda, podendo nortear as decisdes para conservacdo e manejo das veredas, tendo em mente

0 seu relevante papel ecolégico e socioecondmico.
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