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Resumo: As Veredas sdo sistemas savanicos de extrema importancia ecoldgica e
socioecondmica no Cerrado brasileiro. Essa fitofisionomia, diferentemente das demais, é pouco
estudada no Cerrado, mesmo passando por processos sistematicos de antropizacao. O objetivo
desse trabalho foi compreender a influéncia do entorno das Veredas na APA-RP no
comportamento energético desses ambientes. A &rea de estudo foi escolhida por compor um
contexto paisagistico com diversos sistemas de uso e cobertura da terra, sobretudo ambientes
com avancos de antropizacdo. Foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto acopladas
com o modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). As imagens utilizadas
foram do satélite Landsat 8, para as seguintes datas: 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06 de 2019.
Foram analisados dois cenarios, Vereda Almesica (com entorno alterado) e Vereda S&o
Francisco (entorno conservado). Para a Vereda Almescla foram observados os maiores valores
de Fluxo de Calor no Solo (G), Calor Sensivel (H) e menores de Calor Latente (LE). A Vereda
Séo Francisco registrou menores valores de G, H e maiores de LE. A Fracio Evaporativa (FE)
foi assumida como variavel resposta aos efeitos da antropizacdo no balanco de energia. A
Vereda Almescla obteve média de 0,77 mm.h-1, enquanto que a Vereda Sao Francisco registrou
0,84 mm.h-1. A Vereda com entorno alterado, decresceu sua atividade evapotranspirativa em
8,87%. Essa analise é essencial para avaliacfes ecoldgicas das Veredas e para o plano de gestdo
de uso da terra no entorno desses ambientes, visando diminuir os impactos antropicos no
funcionamento ambiental desses sistemas.

Palavras-Chave: Balanco de Energia, Veredas, SEBAL, Sensoriamento Remoto.
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Introducéo

O Cerrado Brasileiro € o segundo maior Bioma da América do Sul e ocupa ~25% do
territério nacional (VELOSO; SILVA; FERREIRA, 2020). Este Bioma é composto por um
complexo mosaico fitofisiondmico (aspectos campestres, savanicos e florestais), bem como
abundante fonte de recursos hidricos, sobretudo argumentando no prisma de que no Cerrado
encontram-se as nascentes dos principais rios do Brasil. Outro aspecto impar a se destacar no
Cerrado, sdo suas disposicdes topograficas, sobretudo o relevo plano e levemente ondulado,
além de solos antigos, altamente intemperizados, &cidos e desprovidos de nutrientes
(ARANTES; FERREIRA; COE, 2016), que podem facilmente serem corrigidos e mecanizados.

Esses aspectos conferiram ao Cerrado um espago propicio a ocupacao antropogénica,
sobretudo no contexto das grandes ocupacgdes historico-econémicas, tais como: mineragéo,
ferrovias, marcha para o oeste e a agropecuaria moderna. Nesse interim, o Bioma Cerrado
passou por diversos processos de mudancas no uso e cobertura da terra (KLINK; MACHADO,
2005).

Diante desses cenarios de alteracdes no Cerrado, foram criados varios programas de
monitoramento da dindmica de uso e cobertura vegetal. Dentre esses, cita-se: TerraClass,
MapBiomas, PROBIO (Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade
Bioldgica), SEEG (Sistema de Estimativas de EmissGes de Gases de Efeito Estufa), além do
monitoramento das pastagens (Pastagens.org). Com esse foco nos estudos de monitoramento
do uso e cobertura da terra no Cerrado, surgem novas analises, sobretudo com atencédo na pauta
climatica, haja vista que o uso da terra é fator determinante na disponibilidade energética da
superficie.

Estudos tem sido realizados no Bioma Cerrado com intuito de compreender a dinamica
energética considerando diversas paisagens geograficas (FAUSTO et al.,, 2016; ROCHA
JUNIOR et al., 2020). E salutar mencionar que, nos estudos abordados constatou-se que a
alteracdo dos ambientes inferiram sistematicamente em varidveis climaticas (temperatura de
superficie, saldo de radiacdo e evapotranspiracao). Assim, observa-se a necessidade impar em
analisar as relagdes entre os aspectos de uso e cobertura da terra no Cerrado e a dindmica
energética.

Entretanto, a maioria das andlises séo restritas a contextos paisagisticos generalizados,
ou seja, ndo observa-se especificagdes em ambientes. Por exemplo, em areas de Veredas,

mesmo compreendendo a importancia desses sistemas para a formacdo de cursos d’agua,
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manutencdo de fauna diversa e potencial econdémico (para comercializacdo de frutos e fibras, e
turismo), sdo poucos os estudos que dedicaram analisar variaveis do balanco de radiacdo e
energia (VELOSO; SILVA; FERREIRA, 2020).

Esse estudo supracitado, fora conduzido na APA-RP (Area de Protecdo Ambiental —
Rio Pandeiros). A APA-RP é a maior do Estado de Minas Gerais, € possui um complexo
paisagistico que chama atengdo no contexto da biodiversidade, principalmente quanto aos
sistemas de Veredas. Entretanto, em estudos recentes, observou-se que ha intensas alteracdes
no uso e cobertura da terra nesses ambientes (ALMEIDA; VELOSO; NERY, 2016). Dessa
maneira, € sabido que essas alteracbes tendem afetar as propriedades hidrotermais
(MACHADO et al., 2014), assim, considerando que os ambientes de Veredas sdo umidos, e
partindo do principio da termodindmica, sobretudo a transferibilidade de energia, esse estudo
buscou responder a seguinte problematica: qual influéncia dos sistemas de uso e cobertura da
terra do entorno de Veredas no balango energético dessas?

O objetivo central deste estudo é compreender a influéncia do entorno das Veredas na
APA-RP no comportamento energético desses ambientes. Tendo como objetivos especificos:
identificar o status vegetacional e propriedades termais dos ambientes de Veredas com entorno
alterado e conservado por indice de vegetacdo; compreender o comportamento dos fluxos
energéticos nos ambientes do entorno das Veredas; analisar a interagdo do entorno com as
Veredas; e a resposta evapotranspirativa das Veredas em funcdo do balango de energia. Para
tanto, serdo utilizadas técnicas sensoriamento remoto orbital, com aspectos multiespectrais,
principalmente dotando de algoritmo para modelagem, nesse caso, 0 SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithms for Land).

Quanto a estrutura da dissertacdo, o primeiro capitulo buscou fundamentar com aspectos
tedricos o presente trabalho, sendo intitulado, referencial tedrico. Este capitulo € dividido em 4
sub topicos, sendo: balanco de radiacdo e energia, obtencdo do balanco de energia pelo
algoritmo SEBAL, balango de radiagéo e energia no contexto do Cerrado Brasileiro e Veredas:
Aspectos Fisicos e Aplicacdes de Sensoriamento Remoto.

No primeiro, foram apresentadas teorias da fisica moderna, que permitiram
compreender o balango de radiacéo e energia na superficie terrestre, sobretudo apresentando o0s
fatores que alteram esses elementos, sejam eles naturais ou antropicos. No segundo, mostrou-
se como mensurar 0 balanco de radiacdo e energia através de técnicas avancadas de
sensoriamento remoto, sobretudo apontando aspectos no eixo tedrico, bem como apresentando
os principais estudos na atualidade e os precursores, além da importancia dessas aplicagdes para

a ciéncia geogréfica. O terceiro sub tépico mostrou estudos no Bioma Cerrado, que objetivaram
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analisar o balango de radiacdo e energia, sobretudo considerando alterac6es no status original
do Bioma, principalmente apresentando os cenérios de perda da cobertura vegetal. No quarto
sub topico, elencou-se os aspectos fisicos dos ambientes de Veredas, assim como 0s conceitos
e diferentes tipos, além de estudos que dotaram de técnicas de sensoriamento remoto para
monitorar 0 uso e cobertura da terra e variaveis biofisicas nesses ambientes. No segundo
capitulo, intitulado Materiais e Métodos, foi caracterizada a area de estudo. Também foram
abordados os procedimentos e critérios de escolha dos ambientes de Veredas, bem como o
entorno. Esse capitulo, apresenta-se ainda, os caminhos metodoldgicos para modelagem do
balanco de radiacdo e energia, principalmente expressando o contexto matematico em que se
insere.

Nos Resultados e Discussao, iniciou-se com o sub tépico Parametros de Calibracéo e
Aspectos Meteorologicos, em que foram abordados parametros astrondmicos em que se inserem
o0s produtos de sensoriamento remoto, e dados meteoroldgicos para o fotoperiodo de cada dia
em que analisou-se os parametros biofisicos. Apos isso, no sub topico Validagdo Estatistica,
foram comparadas as estimativas de parametros pelo modelo SEBAL e dados de campo. Em
seguida, seguiu-se a analise do status vegetacional dos usos e coberturas do solo no entorno dos
ambientes de Vereda, com intuito de observar como esses padrdes influenciaram no balango de
energia, isso no topico Status Vegetacional a partir do NDVI para as amostras dos usos e
coberturas do entorno de ambientes de Veredas. No sub tdpico Propriedades Termais dos Usos
e Coberturas do Solo nos Ambientes de Entorno das Veredas, foram abordados os
comportamentos termais dos usos e coberturas da terra nos dois ambientes de Veredas, com a
prerrogativa de que esta varidvel e esses comportamentos serdo chaves para compreender o
balanco de energia. No sub topico Disponibilidade Energética dos Usos e Coberturas do Solo
nos Ambientes de Entorno das Veredas, analisou-se o saldo de radiacdo (Rn) por classe, e
mostrou como este elemento varia, considerando o status vegetacional e propriedades termais.
No Sub tépico intitulado Fluxos Energéticos (G, H e LE) para os Usos e Coberturas do Solo
nos Ambientes de Entorno das Veredas, foram discutidos os componentes do balangco de
energia, bem como particdo de energia liquida disponivel (Rn) por classe de uso e cobertura da
terra, No Ultimo sub topico, buscou compreender a interacdo dos ambientes, sobretudo tendo
como base os dados obtidos nos sub topicos anteriores desse capitulo. Por fim, os resultados
foram sintetizados nas consideragdes finais, apontando os principais resultados desse estudo,

bem como sua relevancia para os estudos geogréaficos.
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1.Referencial Teorico

1.1Balanco de Radiagéo e Energia

O balanco de radiacéo e energia no sistema Terra - atmosfera compreende os fluxos de
energia que entram (radiacdo de onda curta advindas do Sol) e saem (ondas longas oriundas da
Terra), ocasionando o equilibrio entre esses sistemas. Esses pardmetros sdo essenciais para
andlises ambientais em diversas escalas de abordagem, principalmente considerando que os
parametros inseridos nesses balancos sdo responsaveis pela dindmica meteorologica e
climatica, sobretudo na interacdo superficie — atmosfera, tendo em vista que interferem
sistematicamente na distribuicdo de umidade, temperatura do ar e calor no globo terrestre.

No contexto geogréfico, tais analises mostram-se funcionais do ponto de vista de
organizacdo da dinamica espacial, haja vista que pode nortear areas com elevacdo demasiada
de temperatura, perda de energia para o espaco sideral em funcdo do albedo, areas com déficit
hidrico, estresse hidrico e consequentemente disponibilidade hidrica regional.

A fonte priméria para os fluxos energéticos e balanco de radiacdo, é o Sol. Essa é
pertencente em maior parte (99%) ao espectro do visivel (radiacdo de ondas curtas). A radiacao,
ao perpassar a atmosfera, sofre processos de atenuacao, dentre eles: espalhamento, reflexdo e
absorcéo pelas nuvens e absorcéo seletiva por constituintes da atmosfera (ECHER; SOUZA,
SCHUCH, 2001; FONTANA et al., 2020). O espalhamento atmosférico, pode ser entendido
como fendmeno que ocasiona a mudanca aleatoria da propagacao da radiacdo solar, em funcéo
da interacdo com os constituintes da atmosfera (FRANCISCO et al., 2020).

Exemplo nitido do espalhamento da luz, é a cor azul que o céu possui, essa cor indica
que houve maior espalhamento no espectro do azul, sobretudo em funcdo do tamanho do
didametro das particulas suspensas na atmosfera. A cor vermelha observada no céu em periodos
de maior inclinacdo do astro (Sol), em que o tempo Gtico aumenta, propiciando o espalhamento
no espectro vermelho (e por vez laranja); entretanto, salienta-se que outro fator responsavel por
tal efeito sdo os poluentes atmosféricos, em que o tamanho das particulas de poluentes é menor
que os comprimentos de onda.

A presenca de Oxigénio (O2), Ozénio (0O3), gas carbbnico (CO2), vapor d’agua (H20) e
oxido nitroso (N20) na atmosfera tende a proporcionar o processo de absorcdo seletiva da
radiacdo solar. E preciso salientar que, no processo de absor¢ao, a radiagdo centrada no espectro

visivel, é transmitida, sendo essas por¢des do espectro denominadas de janelas atmosféricas;
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em contrapartida, o gas carbonico e o vapor d’agua possuem faixas de absor¢do no
infravermelho (GAIDA et al., 2020).

As nuvens sdo determinantes na discussdo sobre atenuacgdes da radiacdo solar, sobretudo
considerando que em partes da Terra, as mesmas podem cobrir 100% de uma dada localidade.
Sua constituicéo fisica € dada essencialmente por cristais de gelo e goticulas de agua, isso
proporciona a reflexdo da radiacdo (sobretudo no espectro visivel) e salienta-se que a
absorcdo pelas nuvens é relativamente baixa (ECHER; MARTINS; PEREIRA, 2006).

Ap0s o0s processos atenuantes em fungdo dos constituintes atmosféricos, a radiacdo solar
é incidida sob superficie terrestre e denominada de radiacao solar global (Qg), sendo constituida
pela porcao de radiacdo direta (a qual atinge a superficie diretamente, sem sofrer atenuacdes) e
difusa (que sofre processos atenuantes pela atmosfera). Parte de Qg, € absorvida por
constituintes da superficie e outra fracdo é refletida, essa sendo denominada como coeficiente
de reflexdo — albedo (ondas curtas, de 0,15 a 4 micrémetros) (CUNHA et al., 2020; ZHOU et
al., 2020). O albedo é um dos componentes mais importantes do balanco de radiacéo, sobretudo
por manter controle da radiacdo que € absorvida, atuando essencialmente no balango de energia
final (VELOSO et al., 2016). Dessa forma, abordagens envolvendo albedo de superficie sdo
essenciais, sendo imprescindiveis para 0 monitoramento ambiental, analises meteorolégicas e
previsdes de safras agricolas.

O albedo de superficie depende de diversos fatores, como: textura, umidade, tonalidade,
presenca de cobertura vegetal, densidade da cobertura vegetal, anglo de inclinacéo solar, tempo
6tico, dentre outros (THOMPSON et al., 2017). A outra fracdo da radiacdo solar incidente, que
é absorvida pela superficie terrestre, tende a aquecé-la, e partindo do principio da lei de corpo
negro de Planck e Stefan-Boltzmann, a Terra emite sua propria radiacao, concentrando-se entre
4 ¢ 100 um, sendo denominada de ondas longas. Dessa maneira, a emissdo de radiacdo pela
superficie se da por meio da temperatura de superficie.

Na superficie terrestre, ndo existem corpos que emitem a radiacdo incidente
perfeitamente como corpos negros. Logo, entende-se que 0s usos e coberturas da terra véo
emitir radiacdo considerando suas caracteristicas, neste caso, a emissividade de superficie é
essencial para esse processo. A emissividade representa a capacidade do corpo emitir radiagdo
de acordo com suas caracteristicas atbmicas (HERRAIZ; MARUGAN; MARQUEZ, 2020). A
emissividade (€) € obtida pela razao entre a emitancia do corpo real e do corpo real. Parte da
radiacdo emitida pela superficie (90%) em sentido a atmosfera, & absorvida por constituintes
atmosféricos (vapor d’agua, gas carbOnico, 0zOnio e nuvens na atmosfera), outra parte da

radiacdo perpassa a atmosfera sem ser absorvida (REICHARDT; TIMM, 2020). A atmosfera,
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assim como a Terra, ao absorver a radiagdo, e elevar sua temperatura, emite sua propria
radiacdo, sendo denominada de contrarradiagéo.

A radiagdo emitida pela atmosfera ¢ obtida com €a (emissividade atmosférica), a
constante de Stefan-Boltzmann (o) e a temperatura do ar (Ta) em Kelvin. €a pode ser obtida
com base na transmitancia (RAMIREZ-CUESTA et al., 2020), e a temperatura do ar (Ta) pode
ser obtida em estacdo meteoroldgica. Com radiacdo emitida pela superficie e incidente da
atmosfera, obtém-se o balanco de ondas longas, tendo assim a dinamica da radiacdo
infravermelha entre interface da superficie e atmosfera O somatédrio entre Balanco de ondas
curtas — BOC e Balanco de ondas longas — BOL resulta na energia disponivel na superficie para
diversos processos bio-fisico-quimicos — saldo de radiacao:

Rn = BOC + BOL (01)

Compreender o saldo de radiacdo (Rn) é essencial para delinear analises sobre a
dindmica entre a superficie e a atmosfera, sobretudo partindo do prisma que o mesmo é crucial
para 0 monitoramento climatoldgico, principalmente considerando a distribuicdo de calor e
umidade, no contexto hidroldgico, previsdes do tempo, energia renovavel, meteorologia
agricola, regime evapotranspirativo de ecossistemas, dentre outros (BISHT; BRAS, 2010).

Do ponto de vista energético, o Rn é responsavel pelo aquecimento vertical do solo,
aquecimento do ar, transferéncia de massa (vapor d’agua) para as camadas adjacentes a
superficie (SINGH et al., 2020). Na equacdo 09, esta representada a reparticdo do Rn nos

componentes do balan¢o de energia:

Rn=G+H+LE (02)

Em que G, representa o fluxo de calor no solo, H, fluxo de calor sensivel, LE, o fluxo
de calor latente. O G representa a fracdo do saldo de radiacdo que é responsavel pelo
aquecimento do solo, esse aquecimento € dado de maneira vertical, sendo positivo no momento
em que o0 aquecimento é descendente, no qual ocorre a conducao do calor para as camadas mais
profundas do solo (KOSSOWSKI, 2020).

O fluxo de calor no solo é essencial para compreender a entrada e saida de energia de
um dado sistema, sobretudo tendo em vista que este possui capacidade de aumentar e diminuir
as trocas energéticas para com a atmosfera (FUNARI; PEREIRA FILHO, 2017). Diversos

estudos apontam os elementos que influenciam de maneira intrinseca o fluxo de calor no solo,
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como o uso e cobertura do solo, indice de area foliar, dentre outros (ABERA et al., 2020;
SINGH et al., 2020; WANG et al., 2020). O G, em diferentes o usos e coberturas do solo, tende
a variar de acordo com as caracteristicas dos mesmos, sobretudo o grau de cobertura, que pode
ser representado pelo indice de area foliar. Para areas em que a vegetacdo possui dossel bem
estruturado, ha tendéncia da energia destinada ao aquecimento do solo, ndo o atingir com
intensidade, e, consequentemente, decrescer os valores de G, j& em areas em que h& menor
cobertura ou nula do solo, o fluxo de calor descendente é elevado.

E importante salientar que G influencia sistematicamente H, tendo comportamento
proporcional, ou seja, em ambientes em que G é elevado, a tendéncia é que H também seja. Isso
porque H representa a transferéncia vertical de calor sensivel das camadas de ar da superficie,
para as camadas adjacentes da atmosfera, sendo responsavel pelo aquecimento do ar
(SENKONDO et al., 2019).

A transferéncia de calor para aquecimento do ar é dada pela diferenga de temperatura
entre superficie e atmosfera adjacente, ou seja, pela diferenca de densidade, isso considerando
a conveccao. Ha também transferéncia de calor por condugdo ou molecular, isto €, as moléculas
de ar préximo a superficie aquecida transferem calor para aquelas com menor porcao de calor
(considerando que estdo em niveis atmosféricos adjacentes), todavia, é predominante a
transferéncia de calor por turbuléncias (conveccao).

Assim como G, o H sofre influéncia de diversos fatores ambientais, bem como uso e
cobertura da terra, umidade, disponibilidade hidrica e energética, dentre outros. Em areas
cobertas por vegetacdo densa, 0 H tende a ser menos elevado (ANGELINI et al., 2017),
principalmente considerando que nesses ambientes a energia disponivel é utilizada para
conversao da agua (liquida) armazenada na estrutura da vegetagcdo, em vapor d’agua podendo
assumir que as areas de vegetacao densa sdo essenciais para elevar umidade local. Fatores como
umidade e disponibilidade hidrica no ambiente sdo determinantes para os valores de H, visto
que em superficies Umidas os valores sdo apresentados como negativos, isso porque predomina
a evaporacgdo d’agua. Areas com menores por¢des de biomassa, comportam com acréscimos
nos valores de H (BIUDES et al., 2015), a exemplo as area de solo exposto e vegetacao rarefeita
(MACHADO et al., 2014).

Do ponto de vista das condi¢des atmosféricas, os valores de H durante o periodo diurno
geralmente sdo positivos, principalmente considerando que a atmosfera esta instavel, ou seja,
convectiva, ja no periodo noturno, a tendéncia é que os valores sejam negativos, isso partindo
do principio de que ao passo que a superficie se resfria (dissipando calor), necessita entrar em

equilibrio termodindmico com a atmosfera, e essa passa a ceder calor (descendente) para o
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aquecimento superficial, esse processo ocorre quando as condi¢des atmosféricas estao estaveis,
partindo das prerrogativas de Monin-Ubukov.

Analisar o fluxo de calor sensivel em diferentes ambientes é essencial para planejamento
ambiental, visto que a partir dessas analises podem inferir em tomadas de decisdes por partes
dos gestores em diversos prismas, tais como: projetos de irrigacao, areas propicias a queimadas,
implementacéo de areas verdes urbanas, dindmica energetica, dentre outros.

O H é determinante para as demais etapas do balanco de energia (BE), principalmente
para o fluxo de calor latente (LE), tendo em vista que em diferentes ambientes, a particdo do
BE pode ser em demasia para 0 H e em menores porcoes para LE, ou vice-versa. LE representa
a porc¢do do saldo de radiacao que é responsavel pela conversdo da agua em estado liquido para
gasoso (massa de vapor d’agua) (FAUSTO et al., 2016).

Seguindo a mesma légica de G e H, LE é influenciado por fatores ambientais e
climaticos. Alguns estudos apontam que em areas vegetadas, principalmente com indice de area
foliar (IAF) elevado, os valores de LE tendem a seguir comportamento simétrico (VELOSO;
FERREIRA; DA SILVA, 2017). Maior parte do Rn em areas vegetadas, é destinado para
conversdo de d4gua em estado liquido para massa de vapor d’agua.

Em éareas ndo vegetadas ou com vegetacao rarefeita, nas quais os niveis de biomassa séo
baixos, o0 LE tende a ser menos elevado, sobretudo considerando que esses estratos
vegetacionais ndo possuem grande capacidade de trocar vapor d’agua para com a atmosfera
(SILVA et al., 2020), visto que ha predominancia de transferéncia de G (para camadas
inferiores do solo) e H.

E salutar mencionar que o LE ¢ essencial para os fenémenos atmosféricos, sobretudo ao
considerar que este fluxo é utilizado como incremento na formacao de precipitacbes em seus
diversos estados fisicos, sendo assim, imprescindivel para modelagens, previsoes e predicdes
atmosféricas. O LE é transferido para camadas superiores da atmosfera por meio da massa de
vapor d’agua, isto é, evapotranspiragdo. Apés a transferéncia da agua em vapor, € elevado para
camadas superiores da atmosfera, resfriando-se e o vapor tendendo a condensar-se. Esse
fendmeno levara a liberagdo de calor latente, que consequentemente sera utilizado em outros
processos de transformacdo fisica do estado da agua.

Diante dos estudos explanados, menciona-se que, para 0s ambientes de Veredas espera-
se diante da hipotese e justificativa da presente pesquisa, que seja possivel entender como a
dindmica do uso e cobertura da terra no entorno das Veredas influencia o balanco de energia.
No préximo topico serdo apresentadas caracteristicas do modelo SEBAL (Surface Energy

Balance Algorithms for Land), no qual sera obtido o balanco de energia.
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1.2.0btencéo do Balanco de Energia pelo modelo SEBAL - Surface Energy Balance
Algorithms for Land

A obtencdo do balanco de energia (BE) por técnicas de sensoriamento remoto vem
sendo uma opcdo atrativa entre os pesquisadores, principalmente ao considerar a
disponibilidade de dados pretéritos recobrindo vastas areas, bem como diminui¢do de custos
nas pesquisas, visto que existe a possibilidade de obter produtos gratuitos.

O SEBAL é um método residual de obtencao do balanco de energia (BASTIAANSSEN
et al., 1998). Este algoritmo foi proposto com intuito de estimar os componentes do balango de
radiacédo e energia, tendo evapotranspiracdo real como produto final, atribuindo sobretudo, o
uso de produtos de sensoriamento remoto (VELOSO; SILVA; FERREIRA, 2020). Para
execucdo do SEBAL, sdo necessarias as faixas espectrais do visivel (azul, verde e vermelho),
o infravermelho proximo, medio e termal (BASTIAANSSEN et al., 1998), tais faixas estdo
representadas na Figura 1:
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Figura 1 - Faixas Espectrais. Fonte: SEQS, 2020.
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A fim de compreender a insercdo dos canais espectrais no SEBAL, se faz necessario
compreender os principios do comportamento espectral dos alvos numa dada por¢do da
superficie. Sobre o espectro visivel, infravermelho (proximo e médio), 0s canais possuem
importancia impar, principalmente tendo em mente que sdo usados na obtencdo da radiacédo
refletida pela superficie, bem como matriz de indices de vegetagéo.

Antes do uso dos dados em forma de reflectancia, esses sédo inseridos no SEBAL com
valores de niveis digitais (ND) calibrados, ou seja, a radiagdo advinda da superficie captada
pelo sensor, é distribuida em pixels, sendo parametrizada por escalas radiométricas, as quais
representam os limiares dos NDs para as imagens de satélite (FRANCISCO et al., 2020). As
imagens — com valores em NDs — ndo possuem valores fisicos, sendo necessario o
reescalonamento para radiancia — essa representa a radiacdo emitida e refletida pelos alvos na
superficie por unidade de area através de um angulo sélido, que é formado no interior satélite,
a partir da camera do sensor em direcdo aos objetos na superficie.

Comumente o SEBAL é utilizado com imagens dos satélites Landsat 5 (das bandas 1 a
7) e 8 (dasbandas 2 a7 e 10 ou 11), para a conversdo dos seus NDs em radiancia, faz necessario
0 uso de coeficientes especificos. No caso do L5, a conversdo ¢é dada a partir das radiancias
minimas ¢ maximas atribuidas como limiares, ou seja, os ND’s sdo convertidos diante do
intervalo pré-estabelecido. No que diz respeito ao L8, sdo utilizados os fatores aditivos (offset)
e multiplicativos (Gain) disponibilizados em metadados. Esses fatores representam a relagao
linear entre radiancia espectral e niveis digitais. Em que o Offset define a radiancia igual a zero,
e 0 Gain, a inclinacdo proporcional entre aumento de radiancia e niveis digitais (STATELLA;
SOUTO; PEREIRA, 2020).

Com os parametros de radiancia, tem-se a nogdo dos valores emitidos e refletidos,
entretanto, no caso especifico para radiacdo refletida, apenas com esses dados ndo é possivel
inferir as analises um coeficiente de reflexdo (reflectancia), visto que nao foram inseridos os
valores de irradiancia média no topo da atmosfera. Ainda nessa perspectiva, para obtencdo do
coeficiente de reflexdo, sdo necessarios os dados de anglo de elevacdo do sol —o qual influencia
a intensidade da reflectancia, j& que, quanto maior for a elevacdo do sol, h4 tendéncia da
reflexdo ser menos elevada, isso porgue os raios solares estdo perpendiculares a superficie, caso
contrario ocorre ao passo que a elevacao do sol diminui, pois aumenta a inclinacéo do astro, e
a radiacdo incidente esta obliqua a superficie, elevando a reflexdo (CARMO et al., 2018). A
distancia Terra-Sol insere-se no célculo de obtencdo da reflectancia. E um pardmetro de
importancia impar, haja vista que dard a no¢do do montante de radiag&o incidente do topo da

atmosfera.
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Como jé foi dito em parégrafos acima, ao obter a reflectancia, é possivel obter o albedo
de superficie. Entretanto, a partir do somatorio dos coeficientes de reflexdo de cada banda do
espectro visivel, os valores de albedo serdo considerados tanto para a reflexdo superficial quanto
da atmosfera.

Para estabelecer correcdo dos efeitos atmosféricos, € necessario a entrada de alguns
parametros, dentre esses: reflectancia da atmosfera e transmissividade. O coeficiente reflectivo
da atmosfera para alguns estudos no algoritmo SEBAL é dado em 0,03 (BASTIAANSSEN et
al., 1998a). A transmissividade representa a capacidade da radiacdo ser transmitida pela
atmosfera a superficie, variando principalmente com a turbidez atmosférica (Kt)
(VASCONCELOS et al., 2017).

Os indices de vegetacdo ditos como matrizes do SEBAL e gerados a partir da radiacdo
do espectro visivel sdo: NDVI, SAVI e LAL. O NDVI — Normalized Difference Vegetation
Index — foi proposto inicialmente por (ROUSE, 1973), e os valores normalizam a razdo simples
com limiares entre -1 e 1. Considerando sua entrada no SEBAL, menciona-se que é
fundamental, sobretudo porque representa o verdor (ou vigor da vegetacao), e isso é essencial
para os parametros de balanco de radiacédo e energia, e consequentemente a evapotranspiracao.
O NDVI é dado pela razéo entre os canais infravermelho proximo e vermelho visivel — o
infravermelho proximo representa a radiacao refletida pela vegetacao devido aos espagos vazios
intracelular, quanto maior forem esses espagos, maior sera a reflexdo nesse espectro; o
comportamento do vermelho na vegetacdo, geralmente € dado pela absorcao de radiacdo pela
clorofila (DA SILVA LOTUFO et al., 2020).

Existem outros indices que podem auxiliar na analise do comportamento da vegetacao
no que tange a reflexdo e absorcdo da radiagdo, o creenNDVI, é essencial para tais andlises,
sobretudo ao considerar que em diferentes pigmentos (ficoeritrinae ficocianina) a vegetacédo
pode absorver mais nesse espectro do visivel (XU; AN; GUO, 2020). O NVI (New Vegetation
Index), ¢ um indice que foi formulado a fim minimizar os efeitos de absor¢do de vapor d’agua,
isso porque em faixas do infravermelho ha contribuicdo do vapor no comportamento reflectivo,
ao absorver a radiacdo (GUPTA; VIJAYAN; PRASAD, 2001).

A partir do NDVI, tem-se o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), o qual utiliza um
fator de correcdo dos efeitos do solo sobre a reflectancia (L), consequentemente seus valores
séo inferiores ao NDVI (HUETE, 1988). Esse indice € utilizado em outras etapas do algoritmo,
dentre elas: LAI e coeficiente de rugosidade (Zom). O LAI (Leaf Area Index), foi proposto para
representar a razdo entre a area do dossel e a area do mesmo projetada ao solo. Como ja

salientado, o LAI € essencial para discussdes a respeito do Rn, BE e evapotranspiracao, tendo
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em vista que possuem correlacdo positiva, sendo que, area com maior LAI — indicando dossel
mais estruturado — intercepta mais radiacdo solar incidente, utilizando-a para 0s processos
biofisicos.

De posse do LA, é possivel obter a emissividade da superficie, isso tendo vista a teoria
de corpo negro de Planck, a qual é essencial para obtencdo de temperatura e a radiacao de onda
longa emitida pela superficie. A emissividade da banda termal, compreende aos comprimentos
de onda entre 8 — 12 um, sendo utilizada para mensurar a temperatura de superficie, que por
sua vez, aléem da emissividade, necessita dos dados radiométricos do espectro emissivo
(radiancia obtida), que compreende a radiacdo térmica emitida pos interacdo (excitacdo
atbmica) com a matéria (GOMES et al., 2009). J& a emissividade da banda longa (4 — 100 pm)
é obtida para gerar a radiacio de onda longa. E oportuno mencionar que essa emissividade
(banda longa) é apenas para fins teoricos, tendo em vista que os comprimentos de onda para
Landsat 5 e 8, possuem intensidade maxima apenas até o comprimento de onda que
compreendem as bandas termais.

Para complementar o algoritmo na parte do balanco de radiacdo, sdo obtidas as ondas
longas e curtas incidentes. A onda longa incidente € obtida por meio da temperatura do ar — Tar
(média horéria) fornecida por estagdo meteoroldgica dentro da cena, sendo assim, este
pardmetro (onda longa incidente) € constante na cena. Além da Tar, é necessaria a emissividade
atmosférica — a qual dara a nocdo da capacidade da atmosfera emitir radiacdo - e da constante
de Stefan-Boltzmann (que ja foram discorridas no tdpico 1.1). As ondas curtas incidentes sao
obtidas com uso das seguintes variaveis: Constante Solar (que representa a irradiancia total no
topo da atmosfera), distancia Terra-Sol e angulo de elevagéo do sol. E consideravel frisar que,
os dados obtidos — radiacéo de ondas curtas incidente e refletida (albedo), onda longa incidente
e emitida — sdo representacdes instantaneas, e, sdo inseridos no calculo de saldo de radiagéo (ou
balanco de radiacdo).

Ainda na primeira etapa do SEBAL, obtém-se o saldo de radiacdo diario — que seré
essencial para entrada e obtencdo da evapotranspiracdo real 24 horas — este € obtido através de
dados de estacdo meteoroldgica. A estacdo meteorologica deve estar inserida na cena, e 0S
dados extraidos, sdo em escala horaria, que serdo posteriormente reescalonados para média
diaria.

Dando sequéncia, o G é obtido no algoritmo com juncdo do saldo de radiagéo
instantaneo, albedo e temperatura de superficie, NDVI. O albedo para geracéo desse parametro,
norteara as areas com maior reflexdo e maior absorc¢do de radiagdo, isso apontard também a

energia associada ao agito molecular das parcelas de ar proxima a superficie, influenciando
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desta forma a temperatura, a qual afetard substancialmente na disponibilidade energética para
aquecimento do solo, levando em consideracéo sobretudo as variagdes de biomassa/verdor da
area (NDVI).

Ap0s a obtencdo desses produtos, adentra-se na segunda etapa do modelo, sendo o
calculo de H. Essa etapa € crucial para as demais etapas, principalmente por assumir
pressupostos tedricos, bem como a precisdo na coleta de pixels &ncoras — pixel quente e frio,
que possui como objetivo obter os extremos na imagem.

Sobre as condicGes para obter os pixels ancoras, para o denominado pixel quente, é
recomendavel que seja uma area desprovida de vegetacao, de preferéncia a classe solo exposto,
visto que, diante dos pressupostos, nesses ambientes a energia disponivel é utilizada para o
fluxo de calor sensivel, e consequentemente, o fluxo de calor latente e evapotranspiracdo
tendem a serem nulos. Para este pixel, sdo extraidos os valores de Rn, SAVI, G e Ts
(temperatura de superficie) a partir dos produtos ja obtidos nas etapas anteriores. Ja para o pixel
frio, é extraido o valor de temperatura de superficie para uma area em que as condicdes de
umidade e biomassa em demasia predominam, em alguns casos € obtido em corpos hidricos
(MENDONCA et al., 2012). Para esse pixel, pressupde-se que o fluxo de calor sensivel é nulo,
e LE (e evapotranspiracdo) sdo maximos. O uso dos pixels &ncoras é essencialmente para
calcular dois coeficientes (a e b) que serdo cruciais na obtencdo da diferenga de temperatura
entre a superficie e o ar.

Buscando interacdo entre os dados do modelo e de referéncia, é necessaria insercao da
velocidade do vento da estacdo meteoroldgica, bem como a altura da grama e posterior a
rugosidade da superficie nesse local. Inicialmente esses dados sdo utilizados para gerar
velocidade de friccdo a nivel de estacdo e a velocidade do vento a 200 metros, a qual considera-
se que a superficie ja ndo interfere em sua circulacgéo.

Considerando que a velocidade do vento a 200 metros é constante na cena, é obtida a
velocidade de friccdo para cada pixel da imagem, com base no coeficiente de rugosidade —
oriundo do SAVI. Na sequéncia, dispondo da velocidade de friccdo inicial, estima-se a
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor para cada pixel.

Este elemento, do ponto de vista do modelo matematico, é um pardmetro fisico, haja
vista que representa o quanto as impedéancias/barreiras fisicas interferem no transporte de calor.
Todavia, do ponto de vista do fenémeno, pode-se assumir a resisténcia como um fator biofisico.
Em éareas de solo exposto, na qual se tém maiores temperaturas nas parcelas de ar préximo a
superficie, essas (parcelas de ar) estdio menos densas (expandidas) e mais propicias a

transferéncia de calor. Ja em areas vegetadas, cujo teor de umidade préximo a superficie €
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elevado devido a evapotranspiracdo, hé a contracdo de parcelas de ar adjacentes, o que eleva a
densidade e consequentemente impede o transporte de calo as camadas mais proximas da
atmosfera.

Da posse da resisténcia aerodinamica, pixels ancoras, da constante de massa especifica
(que pode ser obtida para dados locais ou utilizar a constante de 1,15), calor especifico do ar e
dT (obtida com os coeficientes a e b oriundos dos pixels ancoras), é obtido o fluxo de calor
sensivel.

O fluxo de calor sensivel obtido nessa primeira fase, encontra-se sob as condi¢cfes
neutras da atmosfera, sendo assim, necessita-se de corre¢cdes de estabilidade atmosférica,
seguindo a Teoria de Similaridade de Monin-Ubukov, a qual estabelece as condi¢des conforme
os valores de L (comprimento de Monin-Ubukov) — como ja mencionado no topico 1.1.

Da posse do comprimento de Monin-Ubukov, faz necessario a obtencao dos coeficientes
de correcéo de transporte de calor e momentum — razéo entre velocidade e massa, 0 que origina
a quantidade de movimentos turbulentos -que serdo inseridos nos novos célculos de resisténcia
aerodinamica e velocidade de friccao, respectivamente. Na planilha do algoritmo, recomenda-
se que sejam realizadas de 8 a 9 iteracdes, até que se obtenha valores consistentes de H.

Com os dados de Rn, G e H, é obtido o fluxo de calor latente (LE), isto &, subtraindo G
e H em Rn, a energia restante, serd destinada a transformacao de adgua no estado liquido em
vapor d’agua. A partir dos parametros de Rn, Le e G, ¢ obtida a fracdo evaporativa, a qual
representa a evapotranspiracdo instantanea, e, é assumida como evapotranspiracao diurna. Por
fim, gera-se a evapotranspiracao real diaria, isso com insercdo dos dados de fracdo evaporativa,
saldo de radiagéo 24h e calor evaporizacdo.

Devido a sua estrutura matematica robusta, 0 SEBAL é amplamente utilizado em
diversas partes do globo com intuito de analisar a dindmica dos fluxos energéticos em superficie
para com a atmosfera. A aplicacdo do SEBAL é essencial para as analises de gestdo de recursos
hidricos, mostrando ser um modelo usual em politicas publicas. Os pioneiros nesses estudos
sdo Bastiaanssen et al., (1998), em que buscaram avaliar o desempenho do algoritmo em
diferentes paisagens geogréficas em sua primeira formula¢do. Nos ultimos anos, o uso do
SEBAL, principalmente suas adequacfes e melhorias técnicas, tem sido aplicado no contexto
de gestdo de recursos hidricos.

Em estudo na regido Nordeste do Brasil, o modelo SEBAL foi aplicado com intuito de
avaliar como 0 uso e cobertura da terra podem inferir no balanco de radiagdo e energia; em
areas urbanas, foram observamos os maiores valores de albedo e temperatura de superficie, o

que decresceu o Saldo de radia¢do, comportamento antagonico as coberturas naturais, nas quis
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observou-se 0os maiores valores de energia disponivel (FERREIRA et al., 2020). Ainda no
Nordeste, 0 SEBAL foi testado e comparado com o produto MOD16A2 para analisar os efeitos
da sazonalidade climatica no balanco de energia (DOS SANTOS et al., 2020). Os autores
observaram que o algoritmo ndo foi capaz de capturar os efeitos da estacdo seca, principalmente
apos comparagdes com medidas em campo. Os autores ainda argumentam que isso pode estar
relacionado com a obtenc¢édo dos pixels &ncoras do modelo.

No contexto agricola, na Bacia do Rio Kimlobero Valley - Tanzénia, o modelo foi
utilizado com intuito de entender a demanda hidrica em funcéo da implementacdo do Corredor
de Crescimento Agricola do Sul da Tanzénia, entretanto, o algoritmo ndo apresentou bons
coeficientes de correlacdo (SENKONDO et al., 2019).

Na China, o SEBAL foi comparado a outros 4 modelos, com objetivo de analisar as
caracteristicas de cada modelo. Esse trabalho buscou fornecer orientacGes e subsidios ao
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, essencialmente no tocante a pesquisas
futuras em areas semidridas (SUN et al., 2020). No Egito, em uma porcdo irrigada na area
central no delta do Nilo, o algoritmo SEBAL entrou como parametro integrador na avaliacdo
da situacdo econémica da agua em sistemas de irrigacdo, buscando auxiliar os tomadores de
decisOes e gerenciamento de recursos hidricos (ELNMER et al., 2019).

Quanto aos procedimentos de validacdo, principalmente dos componentes finais do
SEBAL, a exemplo a evapotranspiragdo, em alguns trabalhos, apresenta aproximagao com 0s
dados de referéncia obtidos. Em estudo realizado na regido sul do litoral de Pernambuco-NE,
para uma cultura de cana-de-acUcar, foram encontrados erros absolutos de: 0,32, 0,06 e 0,50
mmd-t, e erro médio relativo de: 7,17, 1,43 e 10,80%, nos dias julianos 28, 238 e 249/2010
respectivamente (MACHADO et al., 2014). Para componentes do balanco de energia, Feng et
al., (2020) comparando estimativas de sensoriamento remoto (SEBAL) e dados de campo (Eddy
Covariance) mostraram que valores de H e LE estimados foram similares aos observados.

O fluxo de calor sensivel é o parametro mais critico do modelo, sobretudo sob as
condicBes de obtencdo, isto é, a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar, é obtida por
meio de uma estimativa, com regressdo linear, considerando extremos térmicos da cena
estudada. Logo, espera-se que esses valores ndo sejam realisticos, no entanto, nesse estudo ndo
buscou-se precisar com exatidao (os valores), e sim entender a dindmica de comportamento
sazonal.

No contexto geografico, o0 modelo SEBAL é essencial, principalmente por dar
norteamentos para analises ambientais. Os produtos do algoritmo SEBAL podem auxiliar na

gestdo de bacias hidrogréaficas, sobretudo no que diz respeito a quantificacdo da perda de agua
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por meio de evapotranspiracdo. Essas informacGes, em conjunto aos subprodutos do modelo,
somam um pacote técnico para o planejamento ambiental e econdmico de vastas regifes. Um
dos atrativos dessas analises, sem ddvidas, € a obtencdo gratuita e com fluidez temporal dos
produtos, podendo formar um excelente banco de dados com informacdes precisas e robustas
sobre o contexto ambiental. Nesse trabalho, as técnicas utilizadas seréo essenciais para novos
estudos comprometidos com a dinamica climatica de ecossistemas complexos como as

Veredas.

1.3.Balanco de Radiacéo e Energia no Contexto do Cerrado Brasileiro

O Cerrado é o segundo maior Bioma do Brasil, com uma &rea de aproximadamente
2.036.448 Kmz, ¢ limitrofe com a Amazdnia, Caatinga, Pantanal e Mata Atlantica (Figura 2).
O clima é Aw — tropical chuvoso — conforme a classificacdo de Koppen. O contexto geoldgico
e geomorfoldégico do Cerrado é altamente variado, bem como suas compartimentaces
topogréficas. Ja os solos sdo predominantemente Latossolos (UFV; UFLA, 2010). No contexto
fitofisiondbmico, o Cerrado é marcado por: Cerraddo, Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca,
Parque de Cerrado, Cerrado Sentido Restrito, Vereda, Campo Limpo, Campo Sujo, Campo
Rupestre e Palmeiral (WALTER et al., 2015).
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Figura 2 - Localizagdo do bioma Cerrado no Brasil, América do Sul. Fonte: IBGE (2004).

Do ponto de vista paisagistico, o Cerrado apresenta um mosaico diversificado com
caracteristicas naturais e antropicas (SANO et al., 2019). Isso em funcdo do massivo de
ocupacdo deste Bioma, sobretudo com intuito exploratério, que por vez esteve atrelado aos
objetivos governamentais, bem como projetos de incentivo ocupacional, como: Programa de
Desenvolvimento dos Cerrados — POLOCENTRO, Programa de cooperagdo NipoBrasileira
para o Desenvolvimento dos Cerrados — PROCEDER e o Programa de Assentamento Dirigido
do Alto Parnaiba — PADAP (DOS SANTOS; CARIBE, 2016).

E possivel apontar esses programas como essenciais no que toca ao desenvolvimento
agricola do Cerrado, haja vista sua aptiddo. Diante desse cenario favoravel a mecanizacdo,
houveram conversdes sistematicas no uso e cobertura da terra, ocasionando sobremaneira a
perda da vegetacdo nativa dando lugar a usos antropogénicos.

Em mapeamento no Cerrado, Sano et al., (2019) analisaram a dindmica de uso e
cobertura da terra no Bioma Cerrado entre 2002 e 2013, observaram que em 2013, cerca de
43,4% da vegetacao nativa foi convertida em usos antropicos. Este percentual pode elevar-se,
pois, estudos apontam que até 2050 havera ainda uma perda de 13,5% da cobertura nativa do
Cerrado (DUTRA; DE SOUZA, 2017).
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Tendo em vista esse cendrio de mudancas na cobertura vegetal do Cerrado, alguns
programas foram desenvolvidos, bem como o Monitoramento da Dindmica do Uso e Cobertura
da terra no Cerrado — TerraClass, o Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da
Biodiversidade Biologica Brasileira — PROBIO e 0 MAPBIOMAS. Esses programas dispdem
de dados de sensoriamento remoto, sendo de grande eficiéncia para 0 monitoramento da
dindmica de mudangas no uso da terra no Bioma Cerrado, sendo essencial para as tomadas de
decisbes, bem como insercdo em politicas publicas ambientais.

As alteragdes no uso e cobertura da terra influencia sistematicamente no balango de
radiagdo e energia, assim como na dinamica de transporte de momentum e vapor para a
atmosfera. Diante disso, é salutar para este trabalho, apontar estudos que demonstram as
distorcdes da dindmica uso da terra — componentes do balanco de radiacéo.

Na bacia do rio Mogi-Guacu, 0 SEBAL/METRIC foi aplicado com intuito de obter o
balanco de radiacdo diante da conversdo de areas nativas do Bioma e suas influéncias no clima
local; foi constatado que o saldo de radiagdo em ambientes de Cerrado sentido restrito foi
sistematicamente mais elevado do que em cana-de-agucar e relativamente semelhante a areas
de eucalipto.Ap0s essas constatacoes, esse estudo chega a conclusdo de que 0o SEBAL/METRIC
é de relevancia impar no monitoramento da distribuicdo espago-temporal do Rn (GOMES et
al., 2009).

Em determinacdo do saldo radiativo na Ilha do Bananal — TO, observou-se que
ambientes de Cerrado detém maiores porcoes de energia para suas necessidades biofisicas, e,
em contrapartida, areas antropizadas dispdem de menores porcdes; ainda nesse estudo,
observou-se conclusfes de que conversdes de areas de Cerrado em ambientes antropizados
tendem a distorcer as propriedades do balanco de radiaco & superficie (GUSMAO et al., 2012).

Dialogando com os autores supracitados, é perceptivel que ambientes antropizados,
sobretudo com influéncia agropecuaria, tende a inferir nos componentes do balanco de radiacéo.
O albedo de superficie, nesse caso, é essencial para entender a dindmica de energia disponivel;
em estudo realizado na bacia do rio Corumbatai — SP, observou-se que areas destinadas aos
sistemas agropastoris tenderam a elevar a reflexdo de ondas curtas (GIONGO; VETTORAZZI,
2014).

Analisando os impactos da alteracdo do uso e cobertura do solo em areas de Cerrado no
estado de Mato Grosso, observou-se que conversdes de areas nativas em sistemas agricolas
tenderam a decrescer os valores de saldo de radiacdo, sobretudo em fungdo da mudanca nas
propriedades de biomassa; constatou-se ainda que, as areas de mata ciliar e Cerrado sentido

restrito, obtiveram maiores valores de saldo de radiacdo em comparacdo aos demais usos da
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terra em analise. E oportuno mencionar que a temperatura de superficie possui relagio
inversamente proporcional ao saldo de radiagdo, isso em funcdo da influéncia da Ts na
emitancia de onda longa (FAUSTO et al., 2016).

Na bacia do Rio Vieira — Norte de Minas Gerais, estudo aponta que em ambientes de
Cerrado, a evapotranspiracdo é maior em relacdo a determinados usos antropicos — pastagem,
mineracgdo e urbano — j& para outro uso antrdpico (eucalipto) apresentou semelhanga em relacéo
a evapotranspiracdo de areas de cerrado (LEITE et al., 2019). Em analise na bacia do Rio
Paranaiba, em areas no Cerrado, observou-se variabilidade espacial da evapotranspiracao real
através do MODIS em conjunto com o algoritmo SEBAL, em varios usos e coberturas da terra,
dentre esses: agricultura, cerrado, floresta, corpos hidricos, pastagens, areas urbanas, solo
descoberto, agricultura irrigada e silvicultura (MARTINS; ROSA, 2019).

Buscando compreender os fluxos de energia e evapotranspiracdo com o modelo
METRIC no Cerrado Brasileiro, observou-se que sistemas agricolas apresentaram
comportamento na dindmica de consumo hidrico proporcional a disponibilidade de energia
diante do ciclo da cultura. Ja as espécies lenhosas e de savanas, na estacdo seca, mantém o
consumo hidrico, sobretudo considerando o sistema radicular dessas; outrora, esse trabalho
aponta que a substituicdo de ambientes de Cerrado ndo perturbado em culturas agricolas, tende
a alterar o balanco energético, distribuicdo hidrologico, e ademais (SILVA OLIVEIRA et al.,
2018).

Diante dos estudos apresentados, observou-se que as alteracdes no uso e cobertura da
terra no Cerrado, sdo grandes balizadores no que toca aos componentes do balanco de radiacédo
e energia, o que infere sistematicamente no contexto hidrico do Cerrado.

Tendo em vista essas distor¢oes (perda de cobertura vegetal) nas extensdes do Cerrado,
entende-se que é fundamental a analise no contexto do balanco de energia dos ambientes de
Veredas — como € o objetivo do presente trabalho — visto que estas sdo potencialmente frageis
do ponto de vista ambiental, bem como provedoras de producdo de dgua para determinados
rios, essencial na manutengdo da biodiversidade, com variedade de fauna dependente deste

ambiente.

1.4.Veredas: Aspectos Fisicos e Aplicacdes de Sensoriamento Remoto

A Vereda € um importante subsistema savanico do Bioma Cerrado, a qual sua génese
consiste em fatores fisicos salutares: presenca de relevo aplainado, substrato geoldgico

constituido por permeabilidades diversificadas e clima com duas estacfes bem definidas
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(ALENCAR-SILVA; MAILLARD, 2011; AUGUSTIN; DE MELO; ARANHA, 2009). Do
ponto de vista do estrato vegetacional, 0 ambiente de Vereda possui presenca de herbaceo-
graminoso e outro arboreo-arbustivo, no qual ha predominio de buritis (Mauritia flexuosa L. f.)
(Figura 3).

0 - Arbustivo

Figura 3 - Vereda Tipica. Org. Silva, L.A.P, 2020.

No que toca as diferentes formas de Veredas, menciona-se que existem as Veredas com
superficie aplainada, de encosta, com superficie tabular e de encosta, ainda menciona-se as
Veredas de fundo de vale (BOAVENTURA, 1978). Analises no Parque Estadual Veredas do
Peruacu apontaram uma caracterizagdo de diferentes tipologias de Veredas, em que foram
considerados aspectos como umidade do solo, aspectos vegetacionais e hidrologicos dos cursos
d’agua; dentre as tipologias, menciona-se a Vereda de cabeceira, sendo nascentes do rio
Peruacu e Corrego Forquilha. Essas s@o estreitas com menos de 100 metros de largura, com
poucas areas de exsudacgdo da superficie freatica, correspondendo ao estagio inicial da Vereda,
no qual apresentam estrato arboreo estreito e solo com menor teor de umidade; outro grupo, sao
as Veredas tipicas, com estagio mais avangado, estrato arboreo e arbustivo largo e curso d’agua

e vérias exsudacdes do lencol freatico; a outra tipologia, é a Vereda de transi¢do ou Vereda/mata
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ciliar, a faixa arborea é relativamente mais larga, com o estrato arbustivo sendo estreito, no
sentido para com o rio, o dossel é formado por galerias, e o entalhe do rio é nitido (ALENCAR-
SILVA; MAILLARD, 2011). Salienta-se que a realizacdo desse estudo foi através de técnicas
de sensoriamento remoto, sobretudo dados de RADAR.

Do que diz respeito ao sensoriamento remoto, poucos séo os trabalhos que abordam as
areas de Veredas. Dessa forma, o SR foi aplicado na APA do Rio Pandeiros com intuito de
compreender os niveis/estagios de conservacéao de Veredas, sendo analisadas a Vereda almescla
e capivara; os autores concluiram que, a almescla se mostrou mais conversada ao se comparar
com a capivara (BOAVENTURA, 1978).

Em outro estudo, no contexto de propriedades do campo térmico, observou-se que a¢es
antropogénicas no entorno de Veredas (sobretudo avangos de sistemas agropastoris) tenderam
a elevar as meédias termais nesses ambientes, isso hum prisma espago-temporal (SILVA,;
LEITE; DE MAGALHAES FILHO, 2018). Na APA do rio Pandeiros, analisando a distribuic&o
espacial da temperatura de superficie, observou-se que em ambientes de Veredas, registrou-se
as menores médias termais, mantendo-se mais elevadas no periodo seco e menos no periodo
umido (LEITE et al., 2018a).

Em andlise ainda na APA do rio Pandeiros, buscou-se compreender a distribuicdo do
saldo radiativo em diferentes usos e coberturas da terra, as areas de Veredas foram as que
obtiveram maiores por¢des de energia, sobretudo em funcdo da disponibilidade hidrica nesses
ambientes (LEITE et al., 2018a). Veloso, Silva e Ferreira (2020), analisaram na APA do Rio
Pandeiros as variagfes dos componentes do balan¢o de radiacdo e energia para Vereda
Almescla. Os autores mostraram que 0s componentes seguem a dindmica da sazonalidade
climatica da regido de estudo.

E observavel que existem poucos trabalhos na literatura que analisam os ambientes de
Veredas no cunho dos componentes do balanco de radiacdo e energia, entretanto, nos poucos
que se tem, fica notdrio os avancos sistematicos de coberturas antropogénicas, sendo essencial

para responder as questdes alavancadas nesse trabalho.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Caracterizacgio da Area de Estudo

A APA-RP (criada pela Lei 11.901 de 1995) esta localizada no Norte de Minas Gerais,
entre 0s municipios de Bonito de Minas, Conego Marinho e Januaria, na porcdo leste do
Cerrado Brasileiro (Figura 4). O limite para analise espacial, possui area de 120,26 Kmz2
Salienta-se que esse limite foi definido observando que dentro deste, existe um complexo
paisagistico que correspondeu com variacOes as covariaveis biofisicas. As Veredas Almescla e

Sdo Francisco, estdo proximas (distancia de 6,39 Km) e localizadas na porg¢éo central.
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Figura 4 - Localizacio da Area de Estudo.
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Do ponto de vista climatico, a area de estudo se encontra no semidmido (com
temperatura média do ar acima de 18 °C em todos os meses) (SILVA et al., 2020). Quanto a
Geologia da area, ha predominancia do Grupo Urucuia (Figura 5) (do Cretaceo, apresentando
arenito, como minério predominante). Nas areas onde situam-se as drenagens na APA-RP,
observa-se depositos aluviais (com depdsitos siliciclasticos Fluviais do Neogeno) e extensdes
do complexo Januaria (com ortognaisses e intercalacdes de anfibolito e metaultraméfica do
Mesoarqueano). As pequenas extensdes do Grupo Areado, no extremo norte, sao representadas
por folheto e arenitos do Cretaceo. Nas por¢des norte, noroeste, nordeste e sul, observa-se
distribuicdo de coberturas superficiais indiferenciadas (com sedimentos clésticos e lateriticos
ferruginosos do Neogeno). Ainda na porgéo sul, encontram-se extensdes da formagéo da Serra
de Santa Helena (com argilitos, siltitos ardosianos, marga e lentes de calcario, do Criogeniano).
A formacédo Sete Lagoas, esta disposta predominantemente no sul da APA-RP, com calcario

calcitico e calcilutico do Ediacarano.
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Figura 5 - Geologia Simplificada da APA do Rio Pandeiros.

Geomorfologicamente, a APA situa-se em superficies aplainadas, suavemente
onduladas, onduladas, fortemente onduladas e aspectos montanhosos (Figura 6). Do ponto de
vista hipsomeétrico, nota-se espacializacdo de superficies que variam de 450 a 860 metros na
APA-RP. As superficies com cotas altimétricas mais acentuadas estdo localizadas a norte,
noroeste e nordeste. J4 as reas com menores cotas, estdo situadas no extremo sul, sendo na
porcdo do Pantano da APA, o qual é um refagio ecoldgico com rica biodiversidade. Fazendo
paralelo entre 0 mapa de localizacdo e hipsométrico, nota-se que o recorte da anélise espacial,

possui cotas entre 550 e 760 metros.
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Figura 6 - Hipsometria e Relevo da APA do Rio Pandeiros.

No que diz respeito aos solos, ha predominancia de Latossolos vermelho-amarelo
distrofico, em todas extensdes da APA-RP. Sdo solos antigos, altamente intemperizados. Diante
disso, sdo solos resistentes a erosdo, principalmente considerando a estabilidade dos agregados,
em funcgdo dos Oxidos de Fe e Al (KER, 1997; SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008). Chama-se
atencdo também para os Gleissolos, 0s quais estdo dispostos nos ambientes de Veredas, tipicos
para essas areas, com aspecto fisico pastoso, baixa drenagem e com elevado teor de matéria

organica (Figura 7).
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Figura 7 - Pedologia Simplificada da APA do Rio Pandeiros.

Quanto a hidrografia, além do Rio Pandeiros, na porc¢do leste da APA-RP, menciona-se
0 corrego Catolé e o Riacho Borrachudo. Nas adjacéncias da APA-RP, tem-se os Rios Cocha
(ao norte) e Peruacu (ao nordeste). Ainda a norte, esta disposto o Riacho do Gibao, e a noroeste,
0 corrego dos bois. A oeste, faz limite com o Rio Pardo, ao sul o Rio Pandeiros desagua no S&o
Francisco, e a leste limita-se aos Riachos dos Cochos e da Cruz.

No que toca a vegetacdo, a area de estudo é marcada por Cerrado Denso, Cerrado Tipico
e Ralo, Veredas e Sistemas Florestais (Mata Ciliar e Mata Seca) (DE MAGALHAES
BETHONICO, 2010). Do ponto de vista antropogénico, a area de estudo apresenta extensoes

de cultivos agricolas, pastagens e silviculturas. Diante disso, € oportuno mencionar sobre o
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contexto historico de ocupacao da &rea de estudo, pois a silvicultura, a partir de 1970, tendeu a
ser fator determinante para mudancas sisteméaticas nos aspectos paisagisticos da APA-RP,
sobretudo inferindo na vegetacéo natural (DE MAGALHAES BETHONICO, 2010).

ApOs essa caracterizacdo, observa-se que a APA-RP (consequentemente o recorte
escolhido para andlise espacial) possui caracteristicas impares no contexto paisagistico
(variacdo de uso e cobertura do solo), sendo importante no comportamento de variaveis

biofisicas, sobretudo aquelas discutidas no presente estudo.

2.2.Procedimentos Técnicos e Operacionais

Para execucdo desta pesquisa, seguiu-se algumas etapas operacionais, desde a obtencao

dos produtos orbitais, a analise e discussao dos dados (fluxograma da Figura 7).

L, Organizagdo ¢ Montagem de
Dados Meteorologicos tratamento dos lavouts dfs Aficos
Obtengéo de dados y ut
dados
Validagdo dos dados
R-Squared (R?)
Dados orbitais
Landsat — 8 __ | Pré-Processamento das N Estin}atiya do Balgngo de ) Analise e Discussédo
Bandas: 2,3,4,5.6,7 e Imagens Radiagdo, Energia e FE dos Dados
10.

Selecdo das amostras

Figura 8 — Fluxograma sistematico das etapas operacionais.

2.3. Aquisicao de dados

Os produtos orbitais sdo oriundos do satélite Landsat 8 (sensores OLI e TIRS),

referentes a Orbita e ponto 219/071. As imagens referem-se as seguintes datas: 21/01, 22/02,
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13/05, 14/06 e 30/06, todas do ano de 2019. Necessitou-se dos canais nos espectros visivel
(intervalo espectral de 0,45 a 0,67 um), infravermelho préximo (0,85 a 0,88 um), médio (1,57
a 2,29 um) e termal (10,60 a 11,19 um). Salienta-se que, com excecdo do espectro
infravermelho termal (que possui resolucdo de 100 metros) os demais intervalos analisados
possuem resolucdo espacial de 30 metros, ou seja, a capacidade de distinguir os alvos na
superficie, restringe-se a essa célula minima. Esses produtos foram disponibilizados
gratuitamente pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos da América. E oportuno mencionar
que a escolha desses periodos se deu, principalmente, por compreenderem a sazonalidade
climética (verdo e inverno). Para fim de entrada no modelo matematico, foram adquiridos dados
meteoroldgicos na estacdo de Januaria, sob controle do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), em escala horaria para os dias escolhidos nesse estudo. Dentre esses produtos,
menciona-se: temperatura do ar, velocidade do vento e radiacdo solar global. No entanto,
utilizou-se a umidade relativa do ar e pluviosidade média (escala mensal) para contemplar a

caracterizacdo meteoroldgica simplificada dos periodos analisados.

2.4. Organizacao dos Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos além de serem parametros de entrada para o algoritmo
SEBAL, foram utilizados nesse estudo para caracterizar de maneira simplificada os aspectos
meteoroldgicos nos periodos analisados. Foram organizados em escala horéria, sobretudo
contemplando o fotoperiodo. A escolha do fotoperiodo, se deu, por utilizar nesse estudo 0s
dados orbitais no momento da passagem do satélite, assim, poderia entender a influéncia

exercida por esses parametros (meteoroldgicos) nos obtidos no aspecto orbital.

2.5. Modelagem do Balanco de Energia

Para modelagem do Balanco de energia, utilizou-se o modelo SEBAL, o qual teve suas
equacdes inseridas no modelador mateméatico do ERDAS IMAGINE. Salienta-se que nessa
etapa serdo apresentadas as equacdes, e ndo 0s aspectos tedricos, haja vista que ja foram
representados detalhadamente no referencial teorico.

A primeira etapa, a qual requer o pré-processamento com a conversdo dos niveis digitais
em reflectancia e radiancia do espectro emissivo, bem como a formulacdo dos indices de
vegetacdo (NDVI, SAVI, LAI), albedo planetario e corrigido, as emissividades (termal e de

onda longa) e temperatura de superficie, seguiram as indica¢des de Bastiaanssen et al., (1998b).
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Assim, para o balanco de energia, obteve-se inicialmente o saldo de radiagéo (Rn),
conforme expresséo 03:

Rn = Rs!l —aRs! +RL1l —RLT —(1— €)RL (03)

Em que Rs| representa a radiagdao solar global, obtida na estagdo meteorologica de
Januaria/MG, a ¢ o albedo de superficie, RL| e RL1, compreendem as ondas longas incidentes
e emitidas, respectivamente, e 1- €, representa a fragdo da onda longa que é refletida. Na
sequéncia, foi obtido o fluxo de calor no solo (G) (Equagéo 04):

G/Rn = [(2)(0,0038a + 0,0074a?)(1 — 0,98NDVI*) (04)

As expressdes apontadas nessa equacdo ja foram explicitadas. Dessa forma, apos obter
0 G, deu inicio ao processo de obtencdo do fluxo de calor sensivel, sendo este 0 mais complexo
do modelo SEBAL.

A mensuracao de H é feita a partir da velocidade do vento e temperatura de superficie,
buscando obter a diferenca de temperatura em dois niveis acima da superficie do solo (Equacéo
05):

a+bTs
Rah

H = p.Cp. (05)
Em que p é a umidade especifica do ar (sendo considerada constante, igual a 1,15), cp é
o calor especifico do ar, a e b sdo coeficientes de calibracdo para obtencdo do H, Rah é a
resisténcia aerodindmica. Inicialmente, para adentrar em dados de SR, é necessario obter o
coeficiente de rugosidade (zom) a nivel de estacdo, considerando que os dados foram obtidos a
10 metros de altitude. No entanto, a 10 metros de superficie, a velocidade do vento e
consequentemente as flutuacGes turbulentas tendem a sofrer influéncia dos elementos na
superficie. Diante disso, extrapola-se as estimativas a 200 metros de altitude, em que assume-
se que a superficie ndo afeta a velocidade do vento. Logo, ap0s assumir essa condicdo, a
rugosidade da superficie (antes feita em nivel de estagdo meteoroldgica) foi especializada pixel
a pixel para os dados de SR (Equacéo 06):
Zom = exp(—5,809 + 5,62SAVI) (06)
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SAVI ¢ o indice de Vegetacio Ajustado ao Solo. Com o coeficiente de rugosidade para

toda cena, é possivel obter a velocidade de fricgdo (Equagéo 07).
Ku200

In(Zom)

Ux= (07)

Em que Ku200 representa a constante de Von Karman considerando a altitude limite de
200 metros. Por fim, apds isso obteve-se a resisténcia aerodinamica (Equacéo 08):

Z2
Rah = —ln(“) (08)
UxK

Z2 e Z1 representam os niveis altimétricos acima da superficie, sendo 2,0 e 0,1 metros,
respectivamente. Z1 representa a altura da vegetacao que circunda o termémetro que mede a
temperatura do ar na estacdo e Z2 ¢é a altura em que a temperatura € medida. Na proxima etapa,
mensurou-se a diferenca entre a temperatura de superficie e o ar (dT), conforme Equacgéo 09:

dT =a+bxTs (09)

a e b sdo coeficientes de calibracdo, os quais sdo obtidos atraves da escolha de pixels
ancoras que mostram os extremos termais na cena analisada, sendo o pixel frio e quente.

No pixel frio, que deve-se obter a temperatura deve ser obtida em uma area com
cobertura vegetal densa e com abundancia de disponibilidade hidrica. Ap6s isso, assume-se
pressupostos, de que para este pixel, o fluxo de calor latente € méaximo, e o calor sensivel é
nulo, ou seja, ndo ha gradiente vertical de temperatura entre superficie e camadas adjacentes a
ela. Os valores de H na carta (raster) para os pixels com temperaturas no limite da Ts do pixel
frio, serdo praticamente nulos. Ja para o pixel quente, a escolha deve ser dada em areas com o
minimo de biomassa, solo exposto, por exemplo, o que infere em valores nulos de calor latente
e maximos de calor sensivel, assumindo que ha gradiente vertical térmico para este pixel, o que
ocasiona a transferéncia intensa de calor para o ar. A Ts, Rn,, G e Rah, sdo obtidos para o pixel
quente. Nas imagens de H, os maiores valores serdo apresentados para as areas com temperatura
de superficie no limite da obtida para o pixel quente.

Para obter a e b, tem-se as equagdes 10 e 11:

b = (Rn — G) * (Rah)/(p * cp) * (Tq — Tf) (10) a= —bx*Tf (11)
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Os coeficientes (a e b) apresentam as condigdes de disponibilidade de energia (a razéo
entre Rn e G) para o H, a resisténcia aerodinamica, a densidade especifica e calor especifico do
ar. Esses coeficientes ainda representam, através da amplitude entre Tq e Tf, os pixels em que
ocorrem a dT, neste caso, as celulas com valores acima da Ts obtida para o pixel frio. Nesse
sentido, dT tem como limite o valor da célula do pixel quente.

Os valores obtidos de H estdo sob condic¢Ges neutras da atmosfera, dessa forma, aplica-
se 0 comprimento de Monin-Ubukov (L), conforme mencionado no referencial tedrico. Para

este trabalho usou o calculo para a atmosfera convectiva, ou seja, instavel (Equacdo 12):

L= —bewls (12)
kgH

Em que g é o modulo do campo gravitacional terrestre. E necesséario aplicar os
coeficientes de correcdo de estabilidade atmosférica para momentum e transporte de calor,
salienta-se que, para obtencdo desses coeficientes, tem-se a entrada do L(instavel). Ainda é
importante apontar que, esses coeficientes sdo para ajustar o perfil de turbuléncia do vento
considerando a condicdo de estabilidade atmosférica obtida, nesse caso a instavel (convectiva).

Para velocidade de friccdo, utilizou-se a Equacdo 12:
U200xK
1n(2°°)—1pm(200)

zom

U *= (12)

Em que ym(200 m), é o coeficiente de corre¢do de estabilidade para o transporte de

momentum a 200 metros. Para a correcdo da resisténcia aerodinamica, seguiu-se a Equacéo 13:
Rah =InZ — ymh (22) + ym(z1) /u*k (13)

Em que ymh (z2) e ym(zl) sdo coeficientes de correcdo para estabilidade para
transporte de calor a 0,1 e 2 metros.
Ap0s a obtencdo de H com essa condi¢do atmosférica (instavel), corre¢cdo de momentum
e transporte de calor, € preciso realizar 8 a 9 iteracbes matematicas para obter valores
consistentes. Na sequéncia, obteve-se o fluxo de calor latente (LE), de acordo com a Equacéo
14:
LE=Rn—G-H (14)
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Essa equacdo pressupde que, ja se teve a utilizacdo da energia para G e H, o restante
serd utilizado em LE. Por fim, obteve-se a fracdo evaporativa (FE) conforme Equacdo 15:

_LE
FE = — (15)

2.6.Validacéo Estatistica

Para validacdo estatistica selecionou-se a temperatura de superficie (Ts), pois dos
produtos obtidos pelo modelo SEBAL essa é a mais viavel economicamente para area de
estudo, visto que a comparacéo foi feita com dados de temperatura do ar horaria do INMET.
Os dados foram selecionados na estacdo de Januaria/MG (-15.448054 de Latitude e -44.366321
de Longitude, a 480 metros de altitude).

Para avaliar os dados modelados utilizou-se duas métricas, o R? (Equacdo 16) e RSME
(Raiz do Erro Médio Quadratico) (Equacdo 17), pois mostram a tendéncia de correlacdo entre
as variaveis e o ajuste dos parametros do modelo SEBAL em relacéo ao observado na estacgéo,

respectivamente.

Yn Kobsi-Xmod.)’
R?=] — 2 TobsiPmodi) 16
T Kobsi-X)* (16)

n . N2
RMSE:\/Z]_I (Xobs,l Xmod,i) (17)

n

Onde Xob S80 0s valores observados e Xo» S840 0s valores modelados, n é o nimero de
observac@es. Salienta-se que esses procedimentos foram realizados no software R (RCORE,
2016).

2.6. Selecé@o das Amostras

Foram selecionados 2 ambientes de Veredas, uma com o entorno alterado (Almescla),
outra com entorno conservado (S&o Francisco). Foram analisados os usos e coberturas da terra,
considerando os aspectos do ambiente em que se inserem (sobretudo relevo). No entorno da
Vereda Almescla, foram selecionadas as seguintes amostras: Cerrado em Chapada, Cerrado

Alterado, Cerrado tipico e os Estratos Arboreo e Arbustivo da Vereda Almescla. Para o



42

Ambiente S&o Francisco, selecionou-se: Cerrado Denso, Mata Ciliar, Pastagens e Estratos
Arbdreo e Arbustivo.

512000

O AMBIENTE ALMESCLA

A Cerrado de Chapada

B Amescla (Estrato Arbéreo-Arbustivo)
9 Cerrado Tipico

3 Cerrado Alterado

AMBIENTE SAO FRANCISCO

Pastagens
Mata Ciliar

Cerrado Denso

*
®
(&}
A

S&o Francisco (Estrato Arbéreo-Arbustivo)

FN T h .
512000 514000 516000 518000

Figura 9 — Localizacdo das amostras nos ambientes Almescla e Sdo Francisco.

Para o ambiente da Almescla foram coletados 48 pontos amostrais, para a Sao Francisco
coletou-se 25 pontos. Nao aplicou-se técnica estatistica para selecdo das amostras, o que nao
incorre de erro, pois seguiu-se a fotointerpretacdo, bem como conhecimento prévio de campo
conforme feito em Silva et al., (2020). Como os pontos representam os pixels de uma imagem
Landsat 8, para 0 ambiente Almescla, as areas amostras representam 43.200 m2 (grid de 30x30)
e 22.500 m? (30x30). A quantidade de pontos se deu em funcdo das larguras dos estratos das
Veredas, em que a Almescla possui largura de ~189 metros e a S&o Francisco ~95. A partir da
selecdo de pontos para 0s estratos, seguiu-se 0 mesmo padrdo para as classes de usos e
coberturas do entorno, padronizando a quantidade de pontos considerando as sele¢Ges para cada
estrato da Vereda.

Com as amostras selecionadas, foram realizados os procedimentos analiticos, extraindo

0s parametros nas cartas de NDVI, Ts, Rn, G, H, LE e Fracdo Evaporativa para cada periodo
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de analise. Em planilhas, os dados foram inseridos no software R, visando a criacdo dos graficos
de boxplot e analises de correla¢bes (Coeficiente de Pearson).



Radiagdo Solar Global KJm?

44

3.Resultados e Discussdo

3.1. Aspectos Meteoroldgicos

Os aspectos meteoroldgicos escolhidos para analise (temperatura do ar, umidade relativa
do ar, radiacédo solar global (Qg) e velocidade do vento) foram organizados em dados horéarios

(Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicdo horéria da Temperatura do Ar, Umidade Relativa do Ar, Radiacéo Solar Global e Velocidade do
Vento para 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06 do ano de 2019.

De modo geral, os menores valores de temperatura do ar foram registrados nas primeiras
horas do fotoperiodo (entre 6 e 7 horas), coincidindo com os menores valores de Qg. I1sso porque

€ um periodo no qual os raios solares estdo obliquos a superficie, devido a maior inclinacéo do
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astro, que proporciona a menor intensidade da incidéncia da radiacdo (QUERINO et al., 2016).
Os maiores valores de temperatura do ar, foram entre 10 e 14 horas, momento de ascendéncia
acentuada do sol, em que registrou-se os maiores valores de Qg. Isso € em funcdo dos raios
estarem perpendiculares a superficie (incidéncia intensa, devido ao menor tempo solar). Outro
comportamento que pode ser observado, é que neste periodo nota-se que a umidade relativa do
ar apresenta 0s menores valores, 0 que esté relacionado com o aquecimento das moléculas de
vapor d’agua suspensas no ar, aumento a intensidade dos movimentos e tornando-as mais
instaveis, favorecendo a desagregacao do hidrogénio e oxigénio.

A velocidade do vento é dada por gradiente de pressdo. Quanto a variagdo no tempo e
espaco, nao observa-se um padrdo comportamental na area de estudo. Portanto, salienta-se que
ndo foram analisadas variaveis/parametros que inferissem na velocidade do vento, como fatores
topograficos em micro e média (topo) escala.

Outro elemento essencial para caracterizacdo meteorolégica da area de estudo, é a
pluviosidade. Durante os dias analisados nao houve registros pluviométricos, dessa forma,
foram plotados graficamente os dados para o primeiro semestre de 2019, em escala mensal
(Figura 11).
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Figura 11 - Pluviosidade Mensal (primeiro semestre de 2019). Fonte: INMET, 2019.

Nota-se que hd um aumento de 47,17% na pluviosidade de janeiro a fevereiro, e 38,72%
de fevereiro a marc¢o. Iniciando um declinio sistematico entre marco e abril, representando
decréscimo de 72,04% da pluviosidade. Os meses de maio e junho possuiam 0s menores indices
pluviométricos para o semestre, em relacdo a abril, o decréscimo é de 98,56% e 99,79%,
respectivamente. Salienta-se que, mesmo ndo utilizando de produtos orbitais dos meses de
marco e abril, expor os indices pluviométricos desses é fundamental, para compreender o
montante de agua disponivel no ambiente analisado para os processos biofisicos.

E oportuno mencionar que os dados explicitados neste sub topico sdo substanciais para
compreender o comportamento dos fluxos energeéticos e a evapotranspiracdo, sobretudo aquela
que compreende ao periodo diurno, a qual sera discutida neste trabalho. Esta representacdo do
periodo diurno foi essencial para caracterizar os padrdes do input de radiacdo, comportamento
térmico das parcelas de ar, o umedecimento deste e a variacdo dos fluxos horizontais de ar

(vento).
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3.2. Comparacao entre Dados Modelados e Observados

Para dar sequéncia a este estudo, é necessario que haja a validacdo de pardmetros obtidos
pelo algoritmo SEBAL (Figura 12). Dentre os produtos gerados por este modelo, a temperatura
de superficie (Ts) foi escolhida para validacdo, sobretudo em funcdo da disponibilidade de

dados termais da estagdo meteoroldgica de Januéria/MG para analise estatistica.

Relacao entre Dados Modelados e Observados
o 0.6059 @
R2=0.65
S - R*Ajustado=0.53
RQME =0.34 °C
o
(o]
O
o
I_
-0.3757
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© 1.8433
@
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I | [ [ [ |
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Figura 12 — Estatistica de Validacéo entre dados Modelados e Observados. Fonte: SEBAL e INMET (2019).

A Ts é uma variavel substancial para obtencdo dos componentes do balanco de radiacédo
e energia, sobretudo observando a estrutura matematica do algoritmo. Em analises no municipio
de Séo Desidério/BA, Filgueiras et al., (2019) observaram a sensibilidade da evapotranspiracao
a temperatura de superficie. Os autores criaram cenarios em que havia o aumento gradual da
temperatura de superficie, considerando que seriam erros na estimativa, assim, constataram que
0 maior erro residual da evapotranspiracdo foi em relacdo ao incremento de 10K na carta de Ts.

Para esse estudo, a comparacdo entre Ts e Tar (Figura 15) apresentou R? de 0.65 e R?
ajustado de 0.53. A Raiz do Erro Médio Quadratico (RQME) foi de 0.34°C, indicando ajuste
relativamente bom ao modelo de regressdo. Hallank e Filho (2011) mencionam que uma boa

precisdo do modelo é com valores proximos ou igual a zero.
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3.3.1. Status Vegetacional através do NDVI dos usos e coberturas do solo nos Ambientes
de Entorno das Veredas

Inicialmente, serdo apresentados os padrdes de distribuicdo desses indices de vegetagdo
para toda area de estudo, e, na sequéncia serdo abordados os padrdes para as Veredas, 0S uUsos
e cobertura da terra identificados no entorno das Veredas escolhidas para analise. Na Figura 13
estdo representados 0 NDVI para os 5 periodos analisados.

E preciso entender a dindmica espacial, pois a analise da distribuicdo dos valores de
NDVI é essencial para o desdobramento do balanco de radiacéo e energia, haja vista que esses
parametros compreendem o status da vegetacdo, bem como das demais configuraces de
cobertura da terra (FERREIRA et al., 2006).
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Figura 13 - Distribuicéo Espacial do NDVI.

Observou-se padrdes de distribuicdo do NDVI em todos os periodos, sobretudo

concernente aos maiores valores, os quais estdo delineados no formato de drenagens, sendo

representados por matas ciliares e Veredas. Nas porcoes leste, sudeste e nordeste do recorte,

observa-se uma faixa latitudinal com os maiores valores de NDVI, sendo destinados as matas

ciliares. Nota-se que no entorno da Vereda Almescla, ha predominio dos valores entre -0,0053

e 0,57 para todos os periodos. Para o entorno da Vereda Sao Francisco, os ranges variaram entre
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0,47 e 0,90, obtendo os maiores valores de NDVI. Quanto a distribuicdo sazonal do NDVI,
observa-se que ha decréscimo do periodo Umido para o seco, mostrando relacdo direta entre
indices de vegetacéo e elementos externos, como a pluviosidade.

Do ponto de vista amostral, 0 NDVI representando o Status Vegetacional para as
amostras, serd a primeira caracterizacdo dos dados amostrados, antes de iniciar a discusséo do
balango de energia. Nos estratos arbdreos-arbustivos da Vereda Almescla, notou-se que a
variancia dos valores foi proxima a 0, mostrando homogeneidade do NDVI para esta
fitofisionomia, isso sendo corroborado com os valores de desvio padréo, sendo: 0,5 (para 21/01,
13/05 e 14/06), 0,4 (22/02) e 0,6 (30/06) (Figura 14).

Ainda é possivel observar essa homogeneidade analisando a distribuigcdo dos valores
por periodo, em que 21/01 os valores concentraram entre 0,70 e 0,77. Em 22/02 a concentracdo
se deu entre 0,70 e 0,76, j& em 13/05, foi entre 0,69 e 0,76. E entre 0,68 e 0,76 e em 14/06 e
30/06.
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Figura 14 - Distribuicdo Estatistica do NDVI por meio de Boxplot para 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06 de
2019, para Vereda, Cerrado Alterado, Cerrado de Chapada e Cerrado Tipico, respectivamente para 0 Ambiente
da Vereda Almescla.

Analisando a distribuicdo dos valores em é&reas de Cerrado sob Influéncia de
Sedimentos, em 21/01 observou que houve concentracdo de valores entre 0,32 e 0,37, em 22/02
e 13/05 concentrou-se entre 0,33 e 0,37 (ambos periodos) e em 30/06 a concentracdo se deu
entre 0,33 e 0,36. No Cerrado em Chapada valores de NDVI concentram-se entre 0,43 e 0,46.
Em 14/06 a distribuicdo se concentrou entre 0,42 e 0,44, e 0,40 a 0,43 para 30/06.
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No estrato arboreo-arbustivo da Vereda, os valores mantiveram-se elevados em todos
0s periodos analisados, isso estando relacionado com a disponibilidade hidrica propiciada pela
ascensdo da superficie freatica. Os solos hidromorficos nas Veredas favorecem a relagédo
intrinseca entre a estrutura vegetacional e os padrdes de NDVI. Considerando os maiores
valores para esta classe dentro dos periodos analisados, em que manteve-se comportamento
padrdo, menciona-se que esses ambientes sd0 essenciais para a absor¢do de carbono
atmosférico, pois na estimativa deste, insere-se 0 NDVI, o qual corresponderia pelo vigor da
vegetacdo (ALBANO et al., 2020).

Para as areas de Cerrado Alterado, observou-se comportamento reverso ao dos estratos
arbéreo-arbustivo, principalmente devido a diferenca dos ambientes, enquanto um (estrato
arboreo-arbustivo) possui abundancia de agua, o outro (cerrado sob influéncia de sedimentos)
esta inserido em aspectos com escassez hidrica. O Cerrado dessa area, possui baixa densidade,
apresentando configuracao rarefeita. Acredita-se que este status rarefeito seja pela influéncia
dos sedimentos (areia), pois possui uma composicao quimica pobre em bases trocaveis e textura
arenosa, sobretudo inferindo que possui como material de origem os arenitos do Grupo Urucuia.

Em analise da APA do Rio Pandeiros, Oliveira (2013) analisou a relagdo solo-
vegetacdo em areas desenvolvidas sob arenitos do Grupo Urucuia. Observou que em ambientes
com Neossolos Quartzarénico, concentrou-se presenca de Cerrado Ralo, com baixas densidade
relativa e area basal. Esses aspectos, sobretudo a matriz de sedimentos, influenciaram
sistematicamente nos valores de NDVI, haja vista que o comportamento espectral é semelhante
a areas de solo exposto, com elevada reflectancia no infravermelho préximo e no vermelho
visivel, dessa forma, Epiphanio et al., (1996) constataram que menores valores de NDVI
tendem a ocorrer em solos mais claros (areia). Este comportamento parte do principio da lei de
corpo negro de Planck, pois, o0s aspectos esbranquicados da matriz dos sedimentos,
correspondem & reflexdo elevada. E importante destacar que essas areas foram fortemente
influenciadas por acBes antropicas, tendo sua composicao alterada (MAGALHAES, 2020).

As amostras de Cerrado em areas de Chapada, apresentaram baixos valores de NDVI
em funcdo de sua baixa densidade vegetacional, com status de Cerrado Ralo. Esses ambientes
sdo conhecidos como superficies tabulares reelaboradas, com depoésitos de sedimentos
arenosos, e essas formacgdes possuem ocorréncia em altitudes entre 550 e 850 metros, sob
estruturas geologicas do Cretaceo (arenitos da formacdo Urucuia), em que a pedologia é
marcada por Latossolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Quartzarénicos, (JACOMINE, 1979;
OLIVEIRA, 2013), acredita-se que tais condi¢Ges propiciaram o desenvolvimento de Cerrado

Ralo, o que reflete sistematicamente nos padrdes de radiancia espectral, conforme observado.
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No Cerrado Tipico, observou-se valores de NDVI maiores no verdo e menores no
inverno, representando relacdo com incidéncia de radiagdo e pluviosidade, e consequentemente
padrdes de biomassa, que se mantém elevados no verdo e decrescem no inverno (BELLON et
al., 2020). Observou-se que em relacdo aos demais tipo de Cerrado analisados, o tipico
apresentou maior variabilidade na distribuicdo dos valores e apresentou padrbes lineares
estritamente com a sazonalidade climatica.

Em sequéncia, foram analisadas 3 (trés) fitofisionomias e 1 (um) uso da terra para o
ambiente da Vereda S&o Francisco: Vereda (estrato Arboreo-Arbustivo), Mata Ciliar e Cerrado
Denso e Pastagens (Figura 15). Para a Vereda, em 21/01, a distribui¢do dos valores concentram-
se entre 0,76 e 0,79, e em 22/02 entre 0,76 e 0,78. J& para 13/05 a concentragdo dos valores foi
entre 0,74 e 0,77, e em 14/06 concentrou-se entre 0,70 e 0,75, e 0,69 e 0,75 para 30/06. Para o
Cerrado Denso a distribuicdo dos valores se deu entre 0,59 e 0,61 (21/01), e em 22/02 e 13/05
concentrou entre 0,60 e 0,63. Em 14/06 os valores concentraram entre 0,57 e 0,60, j& para 30/06
entre 0,53 e 0,56. Para a Mata Ciliar, a distribuicdo do NDVI em 21/01 concentrou-se entre
0,59 e 0,67, em 22/02 entre 0,58 e 0,63. E para 13/05 a concentracao se deu entre 0,67 € 0,70;
e 0,61 e 0,65 para 14/06, ja para 30/06 foi entre 0,58 e 0,63. Para 0 Unico uso antropico
selecionado, pastagem, constatou-se distribuicdo dos valores em 21/01 concentrou-se entre 0,60
e 0,63, ja em 22/02 concentrou-se entre 0,67 e 0,69, e 0,51 e 0,58 para 13/05. Para 14/06 0s
valores concentraram entre 0,44 e 0,47, e entre 0,41 e 0,43 para 30/06.

Vereda Cerrado Denso Mata Ciliar Pastagem
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Figura 15 - Distribuigdo Estatistica do NDVI por meio de Boxplot para 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06 de
2019, para Vereda, Cerrado Denso, Mata Ciliar e Pastagem, respectivamente para o Ambiente da Vereda S&o
Francisco.
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Para 0 Ambiente da Vereda S&o Francisco, o estrato arboreo-arbustivo observou-se que
seguiu 0 mesmo padrdo do Ambiente da Vereda Almescla, com maiores valores de NDVI em
relacdo as demais classes, entretanto, foram relativamente superiores, e isso ja era esperado pelo
status de conservagdo da mesma.

As amostras de Cerrado Denso, apresentaram valores elevados no veréo e decrescem no
inverno, isso seguindo, sobretudo a dindmica da sazonalidade climética. Do periodo mais
chuvoso (22/02) para o mais seco (30/06) observa-se que ndo ha diferencas exacerbadas em
relacdo ao NDVI, apenas 8,09%. Este fato estar relacionado com o sistema radicular, que em
periodos mais secos, proporcionam a retirada de agua em camadas mais profundas do solo
(ARANTES; FERREIRA; COE, 2016b) o que mantém a atividade fotossintética.

Oliveira (2013) em estudo empirico na APA-RP, e em ambientes de Cerrado Denso,
observou com estudo fitossocioldgico, que essa fitofisionomia apresenta elevada area basal,
altura e densidade lenhosa. Ainda no estudo supracitado, o autor encontrou camada espessa de
serapilheira, o que tende a amentar a matéria organica, refletindo na qualidade do solo e na
vegetacdo, consequentemente os padrdes de NDVI.

Para as areas de Matas Ciliares os valores mantiveram-se elevados em todos os periodos,
seguindo a dindmica meteoroldgica, havendo apenas um comportamento atipico para 22/02.
Esperava-se de fato o padrdo homogéneo para essas fitofisionomias, sobretudo por serem
Florestas e apresentarem dossel continuo (CIRELLI; PENTEADO-DIAS, 2003). Analises
fitossocioldgicas demonstraram que ambientes de matas ciliares possuem elevada densidade de
individuos (BATTILANI; SCREMIN-DIAS; SOUZA, 2005) e isso pode inferir nos padrées de
NVDI, sobretudo mantendo a homogeneidade, conforme observado. A proximidade com 0s
cursos d’agua, a baixa declividade e altimetria, favorecem a manutencdo de retirada de agua
pelo sistema radicular, o que influencia sistematicamente nos valores de NDVI. Dessa forma,
salienta-se que, a presenca das matas ciliares demonstra o status conservado que esta a Vereda
Séo Francisco.

Quanto as amostras de pastagens, observou-se 0 comportamento mais variado entre as
classes estudadas, ndo obtendo padréo nos valores de NDVI. O comportamento espectral para
0 verdo mostrou-se elevado, isso em fungdo do incremento sistematico de biomassa (VELOSO
et al., 2020). Como o sistema radicular dessa classe € relativamente curto, o contato com a zona
aerada é rapido, o que favorece a retirada de agua do solo para seus processos metabolicos. E
oportuno mencionar que a localizacdo geografica das amostras auxiliam a explicitagdo desses
elevados valores de NDVI, estando nas margens de corpos hidricos, com proximidade a

ambientes férteis. Ja para o periodo seco, observou-se decréscimos acentuados, o que esta
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intimamente relacionado também ao sistema radicular, pois sendo curto, ndo adentra camadas
profundas no solo. As pastagens por essa caracteristica de sistemas radiculares proximos a
superficie, tornam-se suscetiveis ao déficit hidrico (SANTOS; FERREIRA, 2017), sobretudo
no periodo de escassez hidrica.

Diante da exposicao desses dados, bem como a explicitacéo, salienta-se que apontaram
de maneira impar o estado vegetacional dos ambientes das Veredas analisadas (Almescla e Séo
Francisco), mostrando que a Almescla possui um ambiente com menores valores de NDVI, e,
consequentemente, menor cobertura vegetal, com entorno mais alterado em relacéo ao ambiente
da Vereda Sao Francisco com maior cobertura vegetal. Esses pardmetros foram essenciais para
compreender o comportamento energético de cada ambiente, dessa forma, no préximo sub
topico serdo discutidos os fluxos energéticos para as amostras dos ambientes selecionados, a

fim de observar os padrdes.

3.3.3. Propriedades Termais dos Usos e Coberturas do Solo nos Ambientes de Entorno
das Veredas

Antes de adentrar nas analises termais por amostras, é importante compreender a
dindmica da distribuicdo espacial da temperatura de superficie para todos periodos estudados
(Figura 16). E nitido que nos periodos representados pelo verdo (nos quais ha maior intensidade
na incidéncia de radiacdo) a temperatura da Vereda com entorno alterado apresentou-se maior
em relacdo aos demais periodos e em comparacao a Vereda Sdo Francisco. O entorno da Vereda
Almescla apresentou valores na ordem de 28,23 a 41,57°C em 21/01 e 22/02. Em contrapartida,
espacialmente, nota-se que os valores de Ts para o entorno da Vereda S&o Francisco sdo baixos
em todos os periodos analisados. Do ponto de vista da sazonalidade climatica, os valores de Ts

decrescem sistematicamente de janeiro a fevereiro.
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Figura 16 - Distribuicdo Espacial da TS.

Tendo visto as variacbes da Ts espacialmente, serdo discutidos os padrdes das
propriedades termais para as amostras dos ambientes, haja vista que esta variavel é sensivel aos
diferentes status vegetacionais, bem como aos observados no tépico anterior. Essa andlise das
propriedades termais dard noc¢do inicial do comportamento dos fluxos de energia, pois, é
variavel de entrada no célculo, de tal forma, assim como o NDVI, sua discussao seré tratada

como caraterizacdo das amostras, entretanto, neste caso, das propriedades termais.
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Dessa forma, para a os estratos arbdreo e arbustivo da Vereda Almescla, observou-se
concentracéo da distribuicdo da Ts em 21/01 entre 28,74 °C e 30,32 °C, e em 22/02, entre 25,42
e 25,92 °C (mostrando homogeneidade nos valores). Para 13/05 a distribuicdo se deu entre
23,82 e 25,04 °C, e para 14/06 concentrou-se entre 22,74 e 23,77 °C, e para o ultimo periodo
analisado (30/06) de 22,61 a 23,81 °C (Figura 17).

Para as amostras de Cerrado Alterado, os valores, em 21/01 a concentraram entre 35,36
°C e 36 °C, observando baixa variabilidade dos valores. Em 22/02, a concentracdo foi de 28,29
e 28,81 °C. Jaem 13/05 os valores concentraram-se entre 28,24 e 28,59°C, e de 26,56°C a 26,65
°C em 14/06 e em 30/06 concentraram entre 26,46 e 26,62 °C.

Para as areas de Cerrado em Chapa, em 21/01 os valores concentraram entre 32,71°C e
33,05°C, em 22/02, entre 26,87°C e 26,98°C (apresentando homogeneidade térmica). Para
13/05 os valores concentraram entre 25,45 e 25,49°C, e entre 25,44 e 25,49°C para 14/06, ja
em 30/06, mostrou-se distribuidos entre 25,36°C e 25,40°C.
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Figura 17 - Distribuigdo Estatistica do Ts por meio de Boxplot para 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06 de 2019,
para Vereda, Cerrado Alterado, Cerrado de Chapada e Cerrado Tipico, respectivamente para 0 Ambiente da
Vereda Almescla.

Os menores valores de Ts foram observados para os estratos arboreo e arbustivo, o que
estd relacionado com as caracteristicas fisicas dessa classe, principalmente os padrdes
vegetacionais (biomassa). A presenca de agua nesses ambientes, também é fator essencial para
favorecer esses padrdes termais, visto que tende a decrescer 0 campo térmico, pois S0 corpos

com baixa admitancia térmica, possuindo maior inércia, ou seja, precisa de mais tempo para
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elevar seu campo térmico com o incremento de energia. Outrora, menciona-se ainda os aspectos
pedoldgicos do ambiente, pois sdo solos que favorecem o umedecimento, haja vista que
encontram-se encharcados com agua. Ainda menciona-se a presenca de matéria organica, que
possui a capacidade de absorver o fluxo radiante incidente nesses ambientes e converté-lo para
outras finalidades. Salienta-se o fato de serem fitofisionomias savanicas (as Veredas), o dossel
ndo é continuo, permite a circulacéo de ar dentro desses ambientes, funcionando como difusor
turbulento de calor.

Alguns estudos dispondo de SR aplicado a analise térmica em ambientes de Veredas
foram realizados em &reas de Cerrado no Norte de Minas Gerais, dentre esses, cita-se Silva,
Leite e De Magalhées filho (2018) no municipio de Buritizeiro, em que constataram valores de
Ts na ordem de 18,8°C a 19,3°C para Veredas intactas em 1985 e de 26,7°C a 35,2°C nas
mesmas Veredas em 2016 com alguma pratica de uso antropico inserido. Leite et al., (2018b)
analisaram o campo térmico na APA do Rio Pandeiros, e especificaram para ambientes de
Veredas que as médias termais foram as menores encontradas no estudo, sendo 23,75°C (no
periodo seco) e 21,59°C em periodo tmido.

Para as areas de Cerrado Alterado, observou-se os maiores valores de Ts. Essa classe
foi a que apresentou menor vigor vegetativo ao analisar os padrdes de NDVI, isso norteia a
absorcdo de radiacdo incidente para o aquecimento das moléculas de ar préoximo a superficie,
pois ndo ha conjunto de biomassa que favoreceria a absortancia de energia com finalidade
metabolica e biofisica. Menciona-se que este comportamento assemelha-se a areas com solo
em exposicao.

Assim, Lopes et al., (2010), observaram para a Bacia do Rio Brigida/SP, que as maiores
temperaturas foram em areas com solo exposto, inferindo aspectos pedoldgicos, sobretudo
considerando que o solo exposto era um neossolo litélico. Ainda constatou-se status
vegetacional ralo (antigos pontos de desmatamento e inicio de degradacdo do solo), o que
lembra o aspecto da &rea analisada neste estudo.

Para o Cerrado Tipico, os valores assemelham aos encontrados para aquele observado
nas amostras na Chapada. Ainda é preciso analisar esses comportamentos em funcéo do status
vegetacional elencado pela analise do NDVI, pois para essa fitofisionomia observou-se valores
relativamente baixos e possuiu maior variabilidade. Assim como nas demais amostras,
observou-se relacdo intrinseca com a sazonalidade climatica, haja vista que os valores de
temperatura de superficie decresceram linearmente de 21/01 a 30/06, pois no verao 0s raios

solares estdo perpendiculares a superficie, indicando decréscimo no tempo 6tico e maior
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intensidade de incidéncia da radiacéo, e maior facilidade de absorcao térmica dos elementos na
superficie, elevando o campo térmico sistematicamente.

Em relacéo as amostras do Ambiente S&o Francisco, para o estrato arboreo e arbustivo,
em 21/01 a concentracdo dos valores de Ts se deu entre 28,12 °C e 28,15°C, em 22/02
concentrou-se 25,14°C e 25,22°C. No periodo de 13/05 a concentracéo da Ts foi entre 23,16°C
e 23,35°C, e de 22,52°C a 22,63°C para 14/06. Em 30/06 a distribuicdo dos valores se deu entre
22,43 e 22,76°C (Figura 18).

Em ambientes de Cerrado Denso, no periodo de 21/01 os valores concentraram entre
29,80 e 29,93°C. Ja em 22/02, concentrou-se entre 26,24 e 26,43°C, para 13/05, essa
concentragdo esteve entre 24,19 e 24,30°C. Em 14/06 entre 23,95 e 24,16°C e em 30/06
concentrou-se de 24,25 e 24,49°C.

Em Matas Ciliares, para 21/01, a concentracdo da Ts se deu entre 29,03 e 29,12°C, e
de 25,90 e 26,03°C para 22/02. Em 13/05, os valores de concentracao foram de 23,49 e 23.65°C,
ja para 14/06 concentraram entre 23,22°C e 23,36°C, e para 30/06 foi de 23,51 a 23,76°C.

Para as areas de Pastagens, em 21/01, a concentracdo dos valores foi entre 30,88 e
31,38°C. Para 22/02 o valores observou-se concentracao entre 26,17°C e 26,23°C, e entre 27,42
e 27,85 °C em 13/05. No periodo de 14/06, esta concentracdo foi entre 26,92°C e 27,46°C, ja
em 30/06, constatou-se entre 26,68°C e 27,28°C.

Vereda Cerrado Denso Mata Ciliar Pastagem
™~
9 T
3 ==
.
© @ |
v N
: TEe
. : =
& - = — -~
—Q— —t
== .
F\‘r _ i%E —
—_— ., 1 ==
— -

| [ [ I | I | [ [ I | I | [ I | | | | I
21/01 22/02 13/05 14/06 30/06 21/01 22/02 13/05 14/06 30/06 21/01 22/02 13/05 14/06 30/06 21/01 22/02 13/05 14/06 30/06

Periodos

Figura 18 - Distribuicdo Estatistica do Ts por meio de Boxplot para 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06 de 2019,
para Vereda, Cerrado Denso, Mata Ciliar e Pastagem, respectivamente para 0 Ambiente da Vereda S&o
Francisco.
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Para os estratos arboreo e arbustivo no ambiente da Vereda S8o Francisco, observou-se
0 mesmo padrdo em relagdo ao ambiente Almescla, sendo as menores médias termais entre as
classes analisadas. Entretanto, é preciso frisar que as médias termais da S&o Francisco foi
relativamente inferior a Almescla em todos os periodos, sendo 4,96% em 21/01, 3% em 22/02,
e 5,05%, 3,16%, 2,05% em 13/05, 14/06 e 30/06, respectivamente.

Para o Cerrado Denso, as médias termais seguiram a dindmica meteoroldgica, com
maiores valores no verdao e menores no inverno. O status vegetacional observado na anélise do
NDVI favoreceu uma homogeneidade nos valores de temperatura de superficie, principalmente
em funcdo aos niveis de biomassa dessa fitofisionomia. Considerando o dossel mais fechado
para este Cerrado Denso, menciona-se que a radiagao incidente tende a ser absorvida com maior
intensidade, e ser utilizada para 0s processos biofisicos necessarios desta fitofisionomia.

Notou-se que as médias do Cerraddo foram superiores aos padrdes observados para 0s
estratos arbdreo e arbustivo da Vereda, isso pode ter relagdo com as caracteristicas do ambiente,
pois, no Cerrado Denso, ndo se tem as mesmas condi¢des hidricas que em Veredas, condi¢cdes
essas ditadas pela ascensdo da superficie freatica.

As matas ciliares apresentaram baixos valores de temperatura de superficie, e
homogeneidade na distribui¢do térmica conforme observado nas amostras. Os baixos valores
para essa fitofisionomia se da devido ao seu aspecto florestal, com dossel continuo (favorecendo
a interceptacdo efetiva da radiagdo solar incidente), bem como a sua disposi¢do no ambiente,
sobretudo considerando o fato de localizarem préximas aos cursos hidricos, 0 que mantém
durante longos periodos no ano os padrées de biomassa.

Menciona-se ainda que ndo observou-se matriz de solo durante a passagem do sensor, 0
que infere nos valores termais, pois, tendo maior exposi¢do da estrutura vegetal em vigor, o
sensor tende a detectar menores valores de radiancia no espectro do emissivo. Esses valores de
temperatura corroboram com o status vegetacional analisado, em que as matas apresentaram
elevados valores de NDVI, o que decresce sistematicamente 0 campo térmico, comportamento
observado em outros estudos (FATHIZAD et al., 2017).

As pastagens obtiveram os maiores valores de Ts, tanto no verdo quanto no inverno.
Isso estar relacionado ao status vegetecional apresentado pelos padrées de NDVI, pois séo
ambientes com baixa densidade vegetal, mostrando que a radiagéo incidente possui intensidade
mais elevada o campo térmico.

E preciso salientar que ha relacdo intrinseca das médias termais com a sazonalidade
climatica, sobretudo observando que a Ts decresce sistematicamente do verao para o inverno.

Isso fica mais evidente ao observar que mesmo no verdo havendo maiores valores de NDVI, as
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flutuacBes térmicas seguiram padrdo de elevacdo. Dessa forma, analisar a disponibilidade

energeética e essencial, principalmente para compreender os padrGes de particdo em G, H e LE.

3.3.4. Disponibilidade Energética (Rn) para as Amostras de Usos e Coberturas do Solo
nos Ambientes de Entorno das Veredas

A distribuicdo sazonal do Rn segue um padrédo de comportamento (Figura 19), com
maiores valores para os periodos Umidos, declinando com a chegada dos periodos secos, tendo
relacdo intrinseca com a incidéncia de radiacdo e pluviosidade da regido. Em todos periodos 0s
maiores valores de Rn foram dispostos para as areas da Veredas, sendo possivel observar o
padrdo retilineo formado nesses ambientes. Para o entorno da Vereda almescla, nota-se 0s
menores valores, ja o entorno da Sdo Francisco, ha predominancia dos ranges com maiores

valores de Rn.
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Figura 19 - Distribuicdo Espacial do Rn.

Do ponto de vista amostral, para a Vereda almescla, a concentracdo dos valores se deu
entre 644,57 e 664,57 Wm-2 para 21/01, e entre 659,65 e 672,86 Wm-2 para 22/02. Em 13/05,
essa concentragdo variou entre 570,19 e 581,27 m-2. Para 14/06 e 30/06 a concentracgdo foi de
529,52 a 536,92 Wm-2 e 519,27 a 532,04 Wm-2, respectivamente.
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Figura 20 - Distribuigdo Estatistica do Rn (Wm-2) por meio de Boxplot para 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06
de 2019, para Vereda, Cerrado Alterado, Cerrado de Chapada e Cerrado Tipico, respectivamente para o
Ambiente da Vereda Almescla.

Para as areas de Cerrado Alterado, em 21/01, a concentracdo dos valores foi entre 481,15
e 514,45 Wm-2, em 22/02 se deu entre 518,34 e 549,06 Wm-2. Para 13/05 concentram-se entre
449,95 e 472,43 Wm-2. Em 14/06 os valores concentram entre 418,66 Wm-2 e 438 Wm-2, ja
para 30/06 observou-se concentragao entre 411,79 e 431,13 Wm-2,

Para Cerrado em Chapada, a distribuicdo se deu entre 623,42 e 624,91 Wm-2, para 21/01.
Em 22/02, essa concentracdo foi de 655,86 e 659,06 Wm-2, Para 13/05, os valores concentraram
entre 558,88 e 561,64 Wm-2, Para 14/06, houve concentracdo entre 515,25 e 518,51 Wm-2, ja
para 30/06, foi entre 508,15 e 511,27 Wm-2,

Nas amostras de Cerrado tipico, em 21/01, a concentracdo dos valores foi entre 557,02
e 567,58 Wm-2, e 593,49 a 601,66 Wm-2 para 22/02. Em 13/05, houve concentracdo entre
511,85 e 519,25 Wm-2. Em 14/06, o Rn concentrou-se entre 469,51 e 476,05 Wm-2. Para 30/06,
essa concentragéo se deu entre 466,65 e 470,71 Wm-2,

Para os ambientes com estratos arboreos e arbustivos na Vereda, os valores também séo
elevados. Este fato mantém relacdo intrinseca com o status vegetacional (maiores valores entre
as amostras para este ambiente de Vereda) e propriedades térmicas (menores valores), além dos
aspectos fisicos do ambiente, bem como pedologia e padrdes hidricos.

Como esses ambientes possuem disponibilidade hidrica em todos os periodos, seguiu-
se a tendéncia da manutencdo de radiacdo liquida para os processos biofisicos. Leite et al.,
(2018a) observaram para essa area de estudo (APA-RP) que em ambientes de Veredas, o saldo

de radiacéo tende a ser elevado, sobretudo em funcio da disponibilidade hidrica. E oportuno
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mencionar que solos nesses ambientes sdo escuros (devido a presenga de matéria organica), e
em solos com esses padrdes de cor, a tendéncia é que haja menor reflexdo de radiacdo, o que
favorece sistematicamente a disponibilidade energética no sistema, pois ha menor perda para o
espaco sideral.

Para areas de Cerrado em Chapada, notou-se valores relativamente inferiores as
Veredas, 0 que ja era esperado, sobretudo pelas diferencas nas variagdes fisicas em que estdo
dispostas. Na Chapada, o Cerrado com aspectos mais ralos, apresentou baixo status
vegetacional e propriedades téermicas relativamente elevadas (a0 comparar com as Veredas).
Isso tendeu a influenciar valores médios de Rn menores em relacdo a Vereda, pois 0 campo
térmico relativamente elevado, tende a manter flutuagfes mais intensas de ondas longas. Ainda
pode-se mencionar que o status ralo dessa fitofisionomia impulsiona maiores outputs de
radiacdo por reflexdo, haja vista que ha maior exposicdo da matriz do solo.

Em Cerrado Alterado, observou-se que o Rn foi relativamente baixo se comparar com
as demais amostras supracitadas. Essa diferenca esta relacionada com o status vegetacional e
propriedades térmicas nessas areas, pois mantiveram menores valores de NDVI e elevada
temperatura de superficie. Como foi explicitado, os individuos dessa classe apresentam-se
espacados, com exposicdo da matriz de solo nu, havendo maiores perdas de energia por
reflexdo.

O Cerrado alterado, apresentou menores valores de Rn, indicando que o baixo status
vegetacional e elevadas médias térmicas favoreceram a perda de energia. Menciona-se que
nesses ambientes, com baixos niveis de vegetacdo, a radiacdo incidente é refletiva com maior
intensidade, fato que corrobora os menores valores de NDVI para essa classe.

Para as amostras do Ambiente Sdo Francisco (Figura 21), notou-se mesmo
comportamento observado no Ambiente Almescla, em funcdo da sazonalidade climatica, com
maiores valores no verdo e menores no inverno, tendo acentuado aclive em fevereiro, devido

ao input pluviométrico.
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Figura 21 - Distribuicdo Estatistica do Rn (Wm-2) por meio de Boxplot para 21/01, 22/02, 13/05, 14/06 e 30/06
de 2019, para Vereda, Cerrado Denso, Mata Ciliar e Pastagem, respectivamente para o0 Ambiente da Vereda Séo
Francisco.

Os estratos arbdreo e arbustivo do ambiente Sdo Francisco, apresentaram 0s maiores
valores de energia disponivel (Rn), no entanto, observa-se que os valores para a Vereda
considerada conservada, mantém-se mais elevados do que o ambiente alterado, isso em todos
os periodos, sendo 1,94% (21/01), 1,24% (22/02), 1,90% (13/05), 1,72% (14/06) e 1,65%
(30/06). De maneira geral, analisando a Figura 19, ndo observa-se discrepancias nas
distribuices, pois 0s boxplots apresentam-se com pequenos espagamentos.

Para as amostras de Cerrado Denso, os valores de Rn mantém-se elevados (somente
abaixo do que em Veredas e matas ciliares), isso pode ser associado com o status vegetacional,
que apresentou valores relativamente elevado de NDVI, bem como as propriedades termais, as
quais mantiveram-se com baixos valores de Ts.

O dossel dessas areas, tende a ser mais fechado, o que impede a incidéncia de direta de
radiacdo com o solo sem cobertura, consequentemente, evita a perda de energia em demasia
por reflexdo. Assim, o dossel absorve mais radiacdo, pois € interceptada por sua estrutura foliar.

E oportuno observar que o decréscimo de Rn do verdo para o inverno, possui estreita
relagdo com a fenologia da vegetacéo, sobretudo considerando que no inverno, ha perda gradual
da folhagem no Cerrado. Lenza e klink (2006) mostraram para a Reserva Ecolégica do IBGE,
gue no periodo chuvoso o percentual de cobertura da copa manteve-se em 100%, ja no periodo
seco, atinge valores minimos de 50 a 60%. Essa perda gradual, infere em menores por¢oes de

radiacdo interceptadas e maiores perdas por reflexéo.
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Para as Matas Ciliares, os padrdes de disponibilidade de radiacdo liquida mantém-se
elevados. Este fato pode ser associado ao aspecto florestal dessa classe, pois, o dossel continuo
tende a interceptar maiores porcoes de energia (GOTARDO et al., 2019). Bonan (2008) aponta
que estruturas florestais com elevada razéo da area do dossel (a qual projeta ao solo), tende a
interceptar 95% da radiagdo no espectro do visivel.

E salutar relacionar esses padrdes com o status vegetacional e propriedades térmicas
observados para essas amostras, sobretudo com maiores valores de NDVI em todos os periodos
(indicando elevada atividade fotossintética), e menores médias de temperatura de superficie, 0
que decresce a emissdo de ondas longas para a atmosfera.

Como mencionado na discussdo do status vegetacional e propriedades térmicas, a
proximidade das matas com os cursos hidricos, tende a manter a atividade fotossintética elevada
em todos os periodos, sobretudo no verdo, e isso, favorece o vigor da vegetacdo, o que
influencia sistematicamente nos padrdes de absorcdo de radiacdo, e em sua disponibilidade
nesses ambientes.

Em pastagens, notou-se que houve menor disponibilidade de energia, em todos 0s
periodos. No entanto, observa-se que no verdo a distancia grafica das linhas, é relativamente
baixa, ja para o periodo seco, mostra-se maior. 1sso esta relacionado com os padrdes do status
vegetacional encontrados para essa classe, visto que no verdo, a biomassa nas Pastagens é
sobremaneira elevada (justificada pelo NDVI), e isso infere sistematicamente na absorcéo de
energia para os parametros biofisicos. No inverno, coma a queda acentuada dos niveis de verde,
h& maiores perdas de energia por reflexdo no espectro visivel, 0 que compete aos menores
valores de NDVI. Do ponto de vista da sazonalidade climética, estudos mostram que para areas
de pastagens ha tendéncia de menor predominancia de Rn no inverno (FERREIRA et al., 2020).

Diante dos comportamentos analisados, é importante chamar atencdo para o que se
observou no estrato arboreo e arbustivo (pois € a classe que se objetivou entender a dindmica
em relacdo ao entorno). Nessa classe (Vereda) para o ambiente de entorno alterado, notou-se
que a disponibilidade energética é relativamente inferior ao comparar com o ambiente

conservado, isso para todos os periodos que compreendem a esta analise.

3.3.5. Particéo do Saldo de Radiacédo (Rn) em Fluxos Energéticos (G, H e LE) para as
Amostras de Usos e Coberturas do Solo nos Ambientes de Entorno das Veredas

Este sub topico se dedica a compreender o comportamento do balango de energia nos

ambientes alterados e conservados das Veredas escolhidas, sobretudo no prisma da parti¢éo do
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Rn, em que buscou-se entender como € o uso da energia disponivel em cada amostra de uso e
cobertura do solo. Antes de analisar por amostra, analisou-se a distribuicdo espacial dos
componentes do balango de energia. O fluxo de calor no solo (G) seguiu comportamento
proporcional com a incidéncia de radiacao no ciclo sazonal, com maiores valores no periodo de

verdo, com decréscimo pronunciado no inverno (Figura 22).
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Figura 22 - Distribuigdo Espacial de G.

Em todos periodos, observou-se que os menores valores de G, sdo destinados aos
ambientes com maior porte arboreo, sobretudo Veredas (Almescla e Sdo Francisco), matas
ciliares e areas com cerrado denso. Nota-se que em 21/01 e 13/05 tem-se os maiores valores de
G, sobretudo no entorno da Vereda Almescla, em que ha predomindncia de estratos
vegetacionais ralos e com influéncia de sedimentos. Nos demais periodos fica nitido que ha
homogeneidade quanto a distribuicdo do fluxo de calor no solo. O calor sensivel no solo, é
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grande influenciador do fluxo de calor que aquece o ar (H), mantendo relagcdo proporcional.

Assim, Diante da espacializacdo de H, verifica-se que o comportamento € praticamente o
mesmo (Figura 23).
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Figura 23 - Distribuicdo Espacial de H.
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Mesmo tendo comportamento similar ao G, H possui maior variabilidade espacial. Para
a Vereda Almecla, € oportuno chamar atengdo para os maiores valores de H em 21/01 e 22/02,
periodo com maior incidéncia de radiacdo solar. O entorno dessa Vereda para os periodos
supracitados, apresentam os maiores valores de H para a area de estudo, o que inferiu no H do
estrato arbdreo-arbustivo da Vereda. O entorno da Vereda S&o Francisco, apresentou valores
baixos de H, sobretudo por manter vegetacdo densa em sua proximidade. Este fato, corroborou

com os valores elevados de LE para a Vereda Sdo Francisco (Figura 24).
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Figura 24 - Distribuigdo Espacial de LE.

Para 21/01 e 22/02, o LE para a Vereda Almescla, foi inferior em relagdo ao demais
periodos, o que pode ser explicitado pela influéncia do entorno, o qual, contribuiu com maiores
porcdes de H, e menores de LE. As areas de vegetacdo rala e sob influéncia de sedimentos,
apresentaram homogeneidade nos valores de LE, sobretudo mantendo baixos valores.

Analisando por pontos amostrais, menciona-se que, 0s estratos arboreo e arbustivo

apresentaram maiores valores de LE em todos os periodos analisados, em que as curvas médias
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apresentaram declinio pronunciado no periodo seco (14/06), entretanto, nota-se que ha um
aclive em 30/06 (9,96% em relagdo a 14/06). No dia 21/01, essa fitofisionomia utilizou 68,92%
do Rn para transformar agua em vapor,10,37% para aquecer o solo, e 22,40% para 0
aquecimento do ar. Em 22/02, 64% da energia foi convertida em vapor d’agua (uso do LE),
9,11% para aquecimento do solo, e 26,89% do Rn transferido para as camadas adjacentes a
superficie (H). Fica notorio que no periodo imido maiores por¢des do saldo de radiacdo séo
utilizadas pela vegetagédo para conversdo de agua em estado liquido na sua estrutura interna em
vapor (a ser transferido para a atmosfera). O fluxo de calor sensivel para essa fitofisionomia
encontra-se relativamente baixo, sobretudo em fun¢do do umedecimento dos solos encharcados
de &gua e da superficie foliar. Além disso, como as propriedades térmicas desse ambiente
apresentou baixas médias termais, entende-se que o gradiente vertical entre Ts e Tar foi
relativamente baixo, 0 que promoveu os valores inferiores de H. Para o fluxo de calor no solo,
observa-se certa linearidade comportamental, com maiores valores no veréo (19,48% da energia
disponivel) e menores no inverno (16,47% do Rn), seguindo a dindmica sazonal. Ainda
analisando a representacdo grafica das médias, observa-se que o comportamento do LE em

relacdo ao G e H, é inversamente proporcional (Figura 25).
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Figura 25 - Médias de G, H e LE por classe amostral para o ambiente alterado.

Para as areas de Cerrado Alterado, hd uma inversao sistematica das curvas médias, na

qual o predominio do fluxo de calor sensivel é visivel. Em 21/01, 69,54% da energia liquida
disponivel foi convertida em H, ja em 22/02, esta parti¢do foi de 54,20%, 54,60% em 13/05,
62,76% em 14/06 e 48,78% para 30/06. O maior valores de H foi observado em 21/01, o que

inferiu nos padrdes de conversdo de agua (estado liquido) em vapor, pois esse periodo

apresentou menor média de LE para esta classe. O fluxo de calor no solo, apresentou

comportamento linear com o H, o que ja era esperado, pois 0 G tende a influenciar os padrdes

de transferéncia vertical de energia para as camadas da atmosfera adjacentes a superficie.

Outrora, é importante observar as propriedades térmicas elencadas para essa classe, em que
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apresentou maiores valores de Ts para o verdo, e, essa variavel é matriz na obtencéo do G. O
status vegetacional dessa classe mostrou-se baixo, o que infere no comportamento do G, haja
vista que ndo havendo cobertura vegetal a tendéncia € que ocorra contato direto da radiacdo
solar incidente com a matriz do solo (os sedimentos, nesse caso), proporcionando
superaguecimento do solo. Logo, essas nuances do status vegetacional, tendeu a influenciar o
comportamento de LE, pois, ndo havendo biomassa, pequenas por¢des do Rn seréo utilizadas
(para o LE), como foi observado: 9,97% (21/01), 29,41 (22/02), 29,88 (13/05), 29,78 (14/06) e
36,72% (30/06). Nesses ambientes, em consequéncia dessa escassez de biomassa, a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor torna-se baixa, o que impulsiona a transferéncia de calor
(H) para atmosfera adjacente.

Em areas de Chapada, a predominancia dos fluxos foi para o LE, sobretudo
considerando a biomassa presente, entretanto, notou-se que os valores de H e G, foram
relativamente elevados, o que mantém relagdo intrinseca com a anélise do status vegetacional,
pois h& predominancia de Cerrado ralo nesses ambientes, 0 que por vez permite a incidéncia
direta de radiacdo no solo, elevando a transferéncia vertical de energia apds aquecimento no
solo.

As areas de Cerrado tipico, chamaram atencéo, pois apresentaram valores H superiores
aos de LE, ou seja, esta fitofisionomia foi responsavel por maior aquecimento do ar do que
umedecimento. No entanto, esse comportamento era esperado, sobretudo conforme anélise do
status vegetacional e propriedades térmicas, ja que essa fitofisionomia apresentou baixos
valores de NDVI e relativa elevacdo de Ts, o que foi justificado com a presenca de sedimentos
préximos a essa fitofisionomia, bem como o espacamento entre os individuos, que permitiu o
aquecimento do solo e maior diferenca entre a temperatura da superficie e do ar, promovendo
turbuléncia demasiada dos fluxos de calor sensivel.

Fazendo uma comparacao entre o Cerrado em Chapada e o tipico, os quais diferem no
que toca a topografia em que estdo dispostos, menciona-se que a diferenca entre as densidades
dos fluxos pode estar relacionada com a circulacéo do vento, haja vista que em areas com cotas
altimétricas mais elevadas, a tendéncia é que este (vento) seja mais intenso, removendo o calor
(responsavel pelo aguecimento) da vegetacdo e mantendo a dindmica de transferéncia de vapor.
Gianotti et al., (2013) apontaram esse comportamento em analise climatica de duas
fitofisionomias do Cerrado no Alto do Vale Jequitinhonha/MG.

Para o estrato arbdreo e arbustivo do ambiente de Vereda conservado, notou-se que 0s
valores de LE foram superiores aos estimados no ambiente alterado, sendo 11,59% (21/01),
10,21% (22/02), 12,59% (13/05), 11,51% (14/06) e 6,89% (30/06). J& o H foi inferior,
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apresentando 33,61% (21/01), 18,96% (22/02), 59,66% (13/05), 25,73% (14/06) e 21% (30/06)
de diferenca em relacdo a Vereda alterada, assim como G, que apresentou diferenca percentual
de 11,68% (21/01), 10,14% (22/02), 9,34% (13/05), 5,71% (14/06) e 4,10% (30/06). Dessa

forma, menciona-se que 0 comportamento segue 0 mesmo (com maiores por¢cdes de Rn

destinadas ao LE), no entanto, ha decréscimos nas parti¢cGes, em que, para o ambiente alterado

mais energia foi destinada para o aquecimento do solo e ar (Figura 26).
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Figura 26 - Médias de G, H e LE por classe amostral para 0 ambiente conservado.

Para o Cerrado Denso, maiores por¢oes do Rn foram convertidas em LE (mais de 60%

para todos os periodos analisados), com comportamento inversamente proporcional ao H. O

fluxo de calor no solo, mostra-se linear para todos os periodos, no entanto, apresenta baixos

valores. E importante mencionar que a maior particio de Rn em LE, estd intimamente
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relacionado com o status vegetacional, o qual mostrou-se elevado, sobretudo devido ao dossel
mais fechado. Este aspecto ainda infere nos menores valores de G, pois, ha impedéncia da
incidéncia direta da radiacdo no solo, decrescendo este fluxo. Para 0 H, menciona-se que o
status vegetacional indica que a vegetacdo densa tende a impedir o transporte de calor
(FERNANDES et al., 2019) tendo elevada resisténcia aerodinamica.

As Matas Ciliares, seguem a mesma légica do Cerrado Denso, com maiores valores de
LE e menores de H e G, entretanto, nota-se que o LE é mais elevado para a Mata Ciliar em
todos os periodos analisados. Esse comportamento mantém relagcdo com o status vegetacional,
bem como o ambiente em que estdo dispostos os individuos dessa fitofisionomia, sendo em
proximidade dos cursos hidricos, o que favorece a presenca de dgua na estrutura da vegetacdo
em longos periodos, consequentemente realizando a manutencdo do fluxo de calor latente.
Esses aspectos inferem em baixos valores de G e H, além do dossel continuo dessa
fitofisionomia, que impede a incidéncia de radiacdo no solo. Menciona-se ainda que assim
como no Cerrado Denso, nessa fitofisionomia, o dossel impede a transferéncia intensa de calor
sensivel para as camadas adjacentes a superficie, apresentando elevada resisténcia
aerodinamica. Este comportamento é do ponto de vista fisico, no entanto, vale mencionar o
comportamento relacionado aos aspectos biofisicos. Como essa fitofisionomia apresentou
elevado LE, logicamente possui taxas de evapotranspiracdo na mesma proporcao, logo, as
parcelas de ar proximas a superficie foliar tende estar mais Umidas, dificultando a transferéncia
de calor sensivel, pois esse aspecto Umido aumenta a densidade do ar.

As Pastagens apresentaram comportamento mais variado para este ambiente
(conservado), com elevados valores de LE no verdo, periodo em que o status vegetacional
(NDVI) apresentou valores superiores para esta classe, sobretudo em fungdo dos niveis de
biomassa. O fluxo de calor sensivel foi elevado se comparar com as demais fitofisionomias
deste ambiente, no entanto para o verdo, apresentou-se menor que o LE. O fluxo de calor no
solo (G) apresentou comportamento linear (assim como nas demais fitofisionomias), no
entanto, os valores foram superiores as demais fitofisionomias deste ambiente (Figura 30).
Nota-se que ha acréscimo de H e decréscimo LE do verdo para o inverno, o que esta relacionado
com os padrdes de biomassa que decrescem nessa transicdo. Os elevados valores de H podem
ser justificados pela baixa resisténcia aerodinamica do ponto fisico, em que ndo havendo
estruturas vegetacionais abundantes o ar tende a circular com mais facilidade, e, nessas
condicBes, as parcelas de ar proximas a superficie tendem a estarem menos Umidas,
consequentemente decresce a densidade, facilitando a elevagédo (por conveccédo) dos fluxos de

calor sensivel.
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Diante da anélise do componentes do Balango de Energia, chama-se atencdo para o
comportamento dos estratos Arboreo e Arbustivo das Veredas, pois, constatou-se que no
ambiente com entorno alterado, os valores de G e H foram superiores e LE inferior aos
observados no ambiente conservado. Estes comportamentos serdo essenciais para discussédo de
interacdo de ambientes no préximo sub topico, em que se objetivou apresentar e explicitar as

interacdes observadas no decorrer das explanagdes do presente estudo.

3.3.6. Interacdo de Ambientes

Conforme observado nas explanacgdes dos resultados até o presente momento, entende-
se que os comportamentos analisados sdo sistémicos, sobretudo ao compreender que desde as
propriedades termais, a disponibilidade de energia, até o desdobramento do balan¢o de energia,
0 status vegetacional auxiliou na explicitacdo. Dessa forma, este sub tdépico foi chave para
subsidiar o objetivo deste trabalho, o qual é compreender a influéncia do entorno de Veredas
em seus fluxos energéticos.

Inicialmente € essencial mencionar que o status vegetacional para as amostras de Vereda
(estrato arbdreo e arbustivo) a diferenca é minima entre os periodos analisados, sendo 5,30%
(21/01 e 22/02), 3,02% (13/05), 1,03% (14/06) e 0,23% (30/06), indicando que as condi¢bes
estruturais da vegetacdo sdo praticamente as mesmas. Isso auxiliou de maneira impar para
compreender a dindmica de interacdo entre os ambientes, pois, tendo as mesmas condicdes
estruturais, essa fitofisionomia sofreu influéncia dos ambientes que a circundam, haja vista que
apresentou diferencas significativas nas propriedades termais, disponibilidade energética e
fluxos de energia.

Para a Vereda S&o Francisco (com entorno conservado) 0s usos e coberturas do entorno
apresentaram maiores valores de LE, e menores de G e H, com excecdo para areas de pastagens.
As areas de Cerrado Denso que circundam toda Vereda, utilizaram maiores porcGes de Rn para
o LE, indicando que ndo houve liberacdo intensa de energia em forma de calor sensivel, ndo
inferindo nos valores de LE da Vereda.

E salutar mencionar o comportamento das propriedades térmicas, haja vista que inferem
sistematicamente nos valores de H, e para os usos que circundam a Vereda Sdo Francisco,
observou-se baixas médias térmicas, consequentemente ndo foram elevadas para a Vereda em
tese, isso indica que os ambientes da entorno e os estratos arbdreo e arbustivo, mantiveram a

estabilidade termodinamica.
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Nessa perspectiva, o contexto térmico do ambiente com entorno alterado mostrou-se
diferente do observado para o entorno conservado. O campo térmico das coberturas mais
préximas da Vereda Almescla, mostrou-se elevado, isso inferiu nos valores de H (que foram
demasiadamente mais elevados que o LE). No ambiente de entorno com baixo status
vegetacional (sobretudo Cerrado Sob Influéncia de Sedimentos e Sentido Restrito) diante da
incidéncia de radiagéo solar, tendeu a ter liberacdo (para a atmosfera) de energia em forma de
calor sensivel, entretanto, havendo corpos mais umidos em proximidade (no caso da Vereda
Almescla), ha ocorréncia de transferéncia de energia no contexto horizontal. Este
comportamento foi observado para a Vereda Almescla, que apresentou maiores médias termais
e fluxo de calor sensivel, menor disponibilidade de energia e LE. Dessa forma, entende-se que,
do ponto de vista da termodinadmica, esses ambientes com status vegetacional de Cerrado Tipico
e Alterado, buscaram reestabelecer o campo térmico e energético com o ambiente da Vereda
Almescla.

A fim de mostrar 0o que essa dindmica infere nas Veredas, analisou-se a
evapotranspiracdo instantanea para todos os periodos representados (Figura 27). Chama-se
atencdo para o uso do dado instantaneo, representado pela fracdo evaporativa (FE), e ndo a
diéria. Muitos estudos extrapolam a FE como dado diario tendo a prerrogativa de ser constante
durante o periodo diurno (COSTA JUNIOR; SANTOS; SILVA, 2017), entretanto, outros
trabalhos apontam que esta variavel raramente é constante (MKHWANAZI; CHAVEZ;

ANDALES, 2015), ndo sendo aconselhado utilizar o parametro em escala diaria.
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Observa-se que a fracdo evaporativa na Vereda Conservada mantém-se elevada em
relacdo a com entorno alterado, praticamente em todos os periodos analisados, exceto em 13/05
(periodo 3), em que a FE da Vereda Almescla mostra-se 5,02% superior a Vereda Séo
Francisco. Nos demais periodos, notou-se que a FE na Vereda Sdo Francisco foi superior a
Almescla em 2,40% (21/01), 25,18% (22/02), 15,55% (14/06) e 3,19% (30/06). Do ponto de
vista geral, assumindo uma média de todos os periodos, sendo 0,77 mm.h-t para Almescla e
0,84 mm.h-* para a Vereda Sao Francisco, entende-se que a Vereda com entorno alterado, teve
sua atividade evapotranspirativa decrescendo na ordem de 8,87%.

Observando as curvas de FE, nota-se que na Vereda Sdo Francisco as curvas dos
parametros seguem a ldégica da meteorologia, com maiores valores no verdo e declinio
anunciado no inverno. Em 21/01, a observa-se que a fracdo evaporativa obteve correlacdo
perfeita negativa com o fluxo de calor no solo da propria Vereda (Figura 28), fraca positiva
com fluxo de calor no solo do Cerrado Denso e Mata Ciliar. Salienta-se que mesmo nao
apresentando antes as variacfes de G, H e LE para as veredas, atribui-se esses parametros nas

correlagdes, pois sdo matrizes da FE, e apresentam comportamento sazonal padrdo aos demais
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usos. Com a pastagem, a correlacdo foi nula. No dia 22/02, destaca-se a correlacdo perfeita

negativa entre FE da Vereda S&o Francisco e o fluxo de calor no Solo da Pastagem. Em 13/05,

nota-se correlacdo negativa perfeita entre a FE e 0 H da Vereda. Em 14/06 e 30/06, destaca-se

as correlacdes fracas negativas entre G da Mata Ciliar, e H do Cerrado Denso e Mata Ciliar. A

Almescla, mostrou comportamentos atipicos do esperado, e este esta relacionado com o H para

Cerrado Alterado (correlacdo infima) e o Cerrado tipico (correlagdo fraca) (Figura 29), em que,

mantiveram-se elevados no verdo e decresceram no inverno, podendo inferir relagdes

comportamentais.
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Diante desses decréscimos nas taxas de evapotranspiracao (Almescla em relacdo a Séo
Francisco), ndo observou-se efeito oasis, o qual € observado em anélises empiricas, sobretudo
com métodos convencionais, pelo contrario, notou-se que o aumento do campo térmico e fluxos
de G e H, decrescem a energia para manutencéo de vapor. Analisando a estrutura de calculo do
SEBAL, sabe-se que a Ts é matriz nos parametros posteriores a ela, sobretudo G, H, LE e FE,
por isso a analise das propriedades térmicas foi essencial para chegar a esses resultados.

Assim, pode-se argumentar que o aumento da Ts na Vereda Almescla, em funcédo dos
usos do entorno, inferiu em ressecamento da superficie foliar e no solo, consequentemente, o
potencial evapotranspirativo decresceu e obteve-se elevacdo dos fluxos de calor no solo e
sensivel. Esse decréscimo do potencial evapotranspirativo infere sistematicamente na absorgédo
de carbono atmosférico por essa fitofisionomia (Vereda) o que tende a afetar o metabolismo da
mesma. Normalmente, na estacdo seca, espera-se declinio da disponibilidade hidrica e
consequentemente da atividade fotossintética, relacionando sobretudo com os aspectos de
incidéncia de radiacdo, bem como declinio da area foliar (FRANCO, 1998). No entanto, o
ressecamento da superficie por aumento da Ts, tende a forgcar o processo fotossintético da

Vereda, sobretudo o decrescendo. Entende-se que esses comportamentos supracitados podem



81

expressar influéncia significativa no microclima da &rea de estudo, sobretudo inferindo na

dindmica de troca de massa para com a baixa troposfera.
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4. Considerac0es Finais

A presente pesquisa prop0s analisar o comportamento do balango de energia por meio
de técnicas de Sensoriamento Remoto nos ambientes de Veredas, considerando 0S usos e
coberturas do solo no entorno que as circundam. Foram selecionadas 2 Veredas na APA-
RP/MG, uma com o entorno alterado e outra com entorno conservado. Este trabalho € essencial
para analises ecossistémicas em ambientes de Veredas, pois demonstrou como as agdes
antropogénicas influenciaram na dindmica energética desses sistemas vegetecionais.

Quanto a validacéo, constatou-se que Rz de 0.65, R2 ajustado em 0.53 e 0 RQME foi de
0.34°C entre os dados modelados e observados. Apos essa validacdo, deu-se inicio as anélises
objetivadas, assumindo que os dados estavam consistentes.

Considerando os usos e coberturas do entorno das Veredas e o estrato arboreo-arbustivo,
avaliou-se o status vegetacional por classe. Assumiu-se que o NDVI representaria este status,
sobretudo considerando os aparatos tedricos que competem a ele. Durante a discusséo, foram
apresentadas as limitacdes do NDVI, sobretudo pela saturacdo de seus valores (referente a
intensidade maxima de reflectancia no espectro infravermelho préximo), no entanto, essa
limitacdo ndo impossibilitou a analise, visto que o objetivo nessa etapa foi entender o
comportamento do vigor vegetativo com a dinamica sazonal.

Assim, constatou-se que 0s usos e coberturas do entorno alterado apresentaram baixas
densidades, sobretudo os mais proximos a Vereda Almescla, sendo o Cerrado Sentido Restrito
e 0 Cerrado Sob Influéncia de Sedimentos (areia). Entretanto, um fato que foi essencial para o
desdobramento das analises, foi a semelhanca dos valores de NDVI para os estratos arboreo e
arbustivo para a Vereda Almescla e S&o Francisco, mostrando diferencas insignificantes, o que
compete a essas amostras 0 mesmo status vegetacional.

As propriedades termais mostraram relacdo com o status vegetacional, sobretudo
apresentando comportamento inversamente proporcional. Destaca-se que para 0 ambiente com
entorno alterado, observou-se os maiores valores de Ts, sobretudo para Cerrado Sob Influéncia
de Sedimentos e Sentido Restrito. Notou-se ainda que, para o estrato da Vereda Almescla as
médias termais foram mais elevadas em relagdo a Vereda S&o Francisco.

Analisando o balango de energia, notadamente observou-se que a menor disponibilidade
energética foi estimada nos usos com maiores valores de temperatura de superficie e menor
NDVI. Para a Vereda Almescla, houve menores médias de energia liquida se comparar com a
Vereda S8o Francisco, isso para todos os periodos analisados. No entanto, entre as classes

analisadas, os maiores valores de Rn foram distribuidos para as Veredas. Notou-se influéncia
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significativa da sazonalidade climéatica em funcdo da radiacdo solar global, bem como
disponibilidade hidrica, conforme dados do INMET.

Para o ambiente com entorno alterado foram observados momentos em que os fluxos de
calor no solo e sensivel mantiveram-se elevados, sobretudo para areas de Cerrado Alterado e
Cerrado Tipico, que apresentaram baixos valores de NDVI e elevada Ts. No ambiente
conservado (Vereda S&o Francisco) apenas a pastagem obteve valores elevados de G e H em
relacdo as demais classes, no entanto, a predominancia entre as coberturas do entorno se deu
pelo uso de energia para fluxo de calor latente, sobretudo a Mata Ciliar e o Cerrado Denso.

Do ponto de vista das interacfes de ambientes, ficou explicito que para a Vereda com
entorno alterado, notou-se maiores valores de temperatura de superficie em seu estrato arboreo-
arbustivo, consequentemente aclives significativos do fluxo de calor sensivel. J& para o
ambiente em que observou-se aspectos de conservacdo (sobretudo com NDVI elevado)
constatou-se que os valores de LE mantiveram-se predominantes para a Vereda (Sao Francisco)
e 0 H foi menos elevado (em relacdo a Vereda Almescla).

Com base nos comportamentos dos fluxos, estabeleceu-se a discussao de uma variavel
resposta, que nesse caso foi a fracdo evaporativa (FE). A partir disso, constatou-se que para a
Vereda Almescla houve decréscimo do potencial evapotranspirativo, sobretudo observando
baixos valores de FE no verdo, periodo em que notou-se maior influéncia do entorno nos fluxos
de calor sensivel e do solo. A Vereda Séo Francisco apresentou dindmica esperada conforme
o0s padrdes meteoroldgicos. Chama-se atengao que, esse comportamento de decréscimo de FE,
tende a afetar sistematicamente os padrbes de absorcdo de carbono, o que infere no estagio de
desenvolvimento da vegetacéo.

Do ponto de vista metodoldgico, menciona-se que os procedimentos aplicados nessa
area, podem ser facilmente utilizados em outras regides, sobretudo considerando a facilidade
instrumental e rapidez operacional. Dessa forma, reforca-se que as técnicas de sensoriamento
remoto orbital sdo essenciais para estudos ambientais.

Conclui-se que, este estudo possui relevancia no que concerne ao entendimento da
dindmica de interacdo de ambientes de Veredas com diferentes usos e coberturas do solo que

as circundam, apresentando dados que podem auxiliar a gestéo e conservacgéo de Veredas.



84

Referéncias Bibliograficas

ABERA, T. A. et al. Climatic impacts of bushland to cropland conversion in Eastern Africa.
Science of the Total Environment, v. 717, p. 137255, 2020.

ALBANO, C. M. et al. Drought Sensitivity and Trends of Riparian Vegetation Vigor in Nevada,
USA (1985-2018). Remote Sensing, v. 12, n. 9, p. 1362, 2020.

ALENCAR-SILVA, T.; MAILLARD, P. Delimitacéo, caracterizacdo e tipologia das veredas
do Parque Estadual Veredas do Peruacu. Revista Geografias, p. 24-39, 2011.

ALMEIDA, R. P. DE; VELOSO, V. H. S.; NERY, C. V. M. Uso do sensoriamento remoto para
caracterizacdo de veredas em diferentes estagios de conservacdo. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v. 9, n. 05, p. 1591-1605, 2016.

ANGELINI, L. P. et al. Balango de energia nas condi¢des de mudancas de uso do solo na Regido
Sul do Estado de Mato Grosso. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 32, n. 3, p. 353-363,
2017.

ARANTES, A. E.; FERREIRA, L. G.; COE, M. T. The seasonal carbon and water balances of
the Cerrado environment of Brazil: Past, present, and future influences of land cover and land

use. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 117, p. 66-78, 2016a.

ARANTES, A. E.; FERREIRA, L. G.; COE, M. T. The seasonal carbon and water balances of
the Cerrado environment of Brazil: Past, present, and future influences of land cover and land
use. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 117, p. 6678, 2016b.

AUGUSTIN, C. H. R. R.; DE MELO, D. R.; ARANHA, P. R. A. Aspectos geomorfoldgicos
de veredas: um ecossistema do bioma do cerrado, Brasil. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 10, n. 1, p. 103-114, 2009.

BASTIAANSSEN, W. G. M. et al. A remote sensing surface energy balance algorithm for land
(SEBAL). 1. Formulation. Journal of Hydrology, v. 212-213, p. 198-212, 1998a.

BASTIAANSSEN, W. G. M. et al. A remote sensing surface energy balance algorithm for land
(SEBAL). 1. Formulation. Journal of Hydrology, v. 212-213, p. 198-212, 1998b.

BATTILANI, J. L.; SCREMIN-DIAS, E.; SOUZA, A. L. T. DE. Fitossociologia de um trecho



85

da mata ciliar do rio da Prata, Jardim, MS, Brasil. Acta Botanica Brasilica, v. 19, n. 3, p. 597—
608, 2005.

BELLON, B. et al. Integrated Landscape Change Analysis of Protected Areas and their
Surrounding Landscapes: Application in the Brazilian Cerrado. Remote Sensing, v. 12, n. 9, p.
1413, 2020.

BISHT, G.; BRAS, R. L. Estimation of net radiation from the MODIS data under all sky
conditions: Southern Great Plains case study. Remote Sensing of Environment, v. 114, n. 7,
p. 1522-1534, 2010.

BIUDES, M. S. et al. Patterns of energy exchange for tropical ecosystems across a climate
gradient in Mato Grosso, Brazil. Agricultural and Forest Meteorology, v. 202, p. 112-124,
2015.

BOAVENTURA, R. S. Contribuicdo ao estudo sobre a evolucdo das veredas. Encontro
Nacional de Gedgrafos, v. 3, p. 13-17, 1978.

BONAN, G. B. Forests and climate change: Forcings, feedbacks, and the climate benefits of
forests. Science, v. 320, n. 5882, p. 1444-1449, 2008.

CARMO, J. F. A. et al. Balanco de radiacdo da cana-de-agucar irrigada por gotejamento

subsuperficial no submédio do vale Sdo Francisco. Agrometeoros, v. 25, n. 1, p. 91-100, 2018.

CIRELLI, K. R. N.; PENTEADO-DIAS, A. M. Analise da riqueza da fauna de Braconidae
(Hymenoptera, Ichneumonoidea) em remanescentes naturais da Area de Protecdo Ambiental
(APA) de Descalvado, SP. Revista Brasileira de Entomologia, v. 47, n. 1, p. 89-98, 2003.

COSTAJUNIOR, V. G.; SANTOS, C. A. C. DOS; SILVA, T. L. DO V. Surface energy balance
over heterogeneous areas through remote sensing algorithms. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, v. 10, n. 2, 2017.

CUNHA, J. et al. Surface albedo as a proxy for land-cover clearing in seasonally dry forests:
Evidence from the Brazilian Caatinga. Remote Sensing of Environment, v. 238, p. 111250,
2020.

DA SILVA LOTUFO, J. B. et al. indices Espectrais e Temperatura de Superficie em Areas

Queimadas no Parque Estadual do Araguaia em Mato Grosso. Revista Brasileira de Geografia



86

Fisica, v. 13, n. 02, p. 648-663, 2020.

DE MAGALHAES BETHONICO, M. B. Rio Pandeiros: territorio e histéria de uma area de
protecdo ambiental no Norte de Minas Gerais. Acta Geografica, v. 3, n. 5, p. 23-38, 2010.

DOS SANTOS, C. A. C. et al. Spatio-temporal patterns of energy exchange and
evapotranspiration during an intense drought for drylands in Brazil. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation, v. 85, p. 101982, 2020.

DOS SANTOS, M.; CARIBE, C. Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileira para o
Desenvolvimento dos Cerrados--PRODECER: um espectro ronda os cerrados brasileiros.
Estudos Sociedade e Agricultura, v. 24, n. 2, p. 384-416, 2016.

DUTRA, R. M. S.; DE SOUZA, M. M. O. Cerrado, Revolucédo Verde e a Evolucdo no Consumo
de Agrotoxicos. Sociedade & Natureza, v. 29, n. 3, p. 469-484, 2017.

ECHER, E.; SOUZA, M. P.; SCHUCH, N. J. A Lei de Beer aplicada na atmosfera terrestre.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 23, n. 3, p. 276-283, 2001.

ECHER, M. P.; MARTINS, F. R.; PEREIRA, E. B. A importéancia dos dados de cobertura de
nuvens e de sua variabilidade: Metodologias para aquisicao de dados. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 28, n. 3, p. 341-352, 2006.

ELNMER, A. et al. Mapping daily and seasonally evapotranspiration using remote sensing
techniques over the Nile delta. Agricultural Water Management, v. 213, p. 682-692, 2019.

EPIPHANIO, J. C. N. et al. indices de vegetagio no sensoriamento remoto da cultura do feijo.

Pesquisa agropecuaria brasileira, v. 31, n. 6, p. 445-454, 1996.

FATHIZAD, H. et al. The investigation of spatiotemporal variations of land surface
temperature based on land use changes using NDVI in southwest of Iran. Journal of African
Earth Sciences, v. 134, p. 249-256, 2017.

FAUSTO, M. A. et al. Impacto da alteracdo do uso do solo no saldo de radia¢do no Cerrado do
sul de Mato Grosso. Revista Ambiente & Agua, v. 11, n. 2, p. 350-361, 2016.

FENG, J. et al. Estimating surface heat and water vapor fluxes by combining two-source energy
balance model and back-propagation neural network. Science of The Total Environment, v.



87

729, p. 138724, 2020.

FERNANDES, G. S. T. et al. Balango de energia via sensoriamento remoto em fragmentos de

Caatinga no Sul do Piaui. Journal of Hyperspectral Remote Sensing, v. 9, n. 3, p. 131, 20109.

FERREIRA, M. E. et al. Analise compararativa dos produtos MODIS Ecologia para o
monitoramento biofisico ambiental do bioma cerrado. Revista Brasileira de Geofisica, v. 24,
n. 2, p. 251-260, 2006.

FERREIRA, T. R. et al. The use of remote sensing for reliable estimation of net radiation and
its components: a case study for contrasting land covers in an agricultural hotspot of the

Brazilian semiarid region. Agricultural and Forest Meteorology, v. 291, p. 108052, 2020.

FILGUEIRAS, R. et al. DYNAMICS OF ACTUAL CROP EVAPOTRANSPIRATION
BASED IN THE COMPARATIVE ANALYSIS OF SEBAL AND METRIC-EEFLUX.
IRRIGA, v. 1, n. 1, p. 72-80, 2019.

FONTANA, D. C. et al. Modifica¢6es na quantidade e qualidade da radiacao solar ao atravessar
a atmosfera e interagir com plantas de soja. Agrometeoros, v. 27, n. 1, 2020.

FRANCISCO, C. N. et al. Analise do impacto da correcdo atmosférica no célculo do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada a partir de Imagem Landsat 8/0OLI. Revista Brasileira
de Geografia Fisica, v. 13, n. 01, p. 76-86, 2020.

FUNARI, F. L.; PEREIRA FILHO, A. J. Estimativa do fluxo de calor no solo a partir da
temperatura do solo em Sao Paulo, SP. Revista do Instituto Geoldgico, v. 38, n. 1, p. 49-57,
2017.

GAIDA, W. et al. Correcdo Atmosférica em Sensoriamento Remoto: Uma Revisdo. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. 13, n. 01, p. 229-248, 2020.

GIANOTTI, A. R. DA C. et al. Analise microclimatica em duas fitofisionomias do cerrado
no Alto Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais Revista Brasileira de Meteorologia scielo , ,
2013.

GIONGO, P.R.; VETTORAZZI, C. A. Albedo da superficie por meio de imagens TM-Landsat
5 e modelo numérico do terreno. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
18, n. 8, p. 833-838, 2014.



88

GOMES, H. F. B. et al. Balango de radiacdo em diferentes biomas no estado de S&o Paulo
mediante imagens Landsat 5. Geociéncias (Sdo Paulo), v. 28, n. 2, p. 153-164, 2009.

GOTARDO, R. et al. Comparacdo entre variaveis microclimaticas de local aberto e

florestal em um bioma da Mata Atlantica, sul do Brasil Ciéncia Florestal scielo , , 2019.

GUPTA, R. K.; VJAYAN, D.; PRASAD, T. S. New hyperspectral vegetation characterization
parameters. Advances in Space Research, v. 28, n. 1, p. 201-206, 2001.

GUSMAO, A. C. V. L. et al. Determinacéo do saldo radiativo na llha do Bananal, TO, com
imagens orbitais. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, n. 10, p.
1107-1114, 2012.

HERRAIZ, A. H.; MARUGAN, A. P.; MARQUEZ, F. P. G. A review on condition monitoring
system for solar plants based on thermography. In: Non-Destructive Testing and Condition
Monitoring Techniques for Renewable Energy Industrial Assets. [s.l.] Elsevier, 2020. p.
103-118.

HUETE, A. Huete, AR A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of

Environment. Remote sensing of environment, v. 25, p. 295-309, 1988.

IBGE. Mapa de biomas do Brasil. Primeira aproximacaoMinistério do Meio Ambiente e
IBGE Brazil, , 2004.

KER, J. C. Latossolos Do Brasil: Uma Revisdo. Geonomos, v. 5, n. 1, p. 17-40, 1997.

KLINK, C. A.; MACHADO, R. B. Conservation of the Brazilian cerrado. Conservation
biology, v. 19, n. 3, p. 707-713, 2005.

KOSSOWSKI, J. The relation between soil heat flux and net radiation on cultivated fields with
and without plant cover. Acta Agrophysica, v. 2001, n. 45, p. 117-129, 2020.

LEHN, C. R.; ALVES, F. M.; DAMASCENO JUNIOR, G. A. Floristica e fitossociologia de
uma area de cerrado sensu stricto na regido da borda oeste do Pantanal, Corumbéa, MS, Brasil.
Pesquisas, Botanica, v. 59, p. 129-142, 2008.

LEITE, M. E. et al. Analise do Comportamento do Saldo de Radiag&o Instantaneo em Areas de
Cerrado por Produtos Orbitais (Analyze of Behavior of Net Radiation Instantaneous in the



89

Areas of Cerrado by Orbitals Products). Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 11, n. 6, p.
2067-2080, 2018a.

LEITE, M. E. et al. Geotechnologies applied to the surface temperature estimation in different
soil uses and occupations in the environmental protection area of the Rio Pandeiros—Minas
Gerais. Caderno de Geografia, v. 28, n. 53, p. 490-509, 2018b.

LEITE, M. E. et al. Quantificacdo da perda de agua por evapotranspiracdo em diferentes usos
da terra da Bacia do Rio Vieira/Quantification of water loss by evapotranspiration in different
land uses of the River Vieira Basin. Caderno de Geografia, v. 29, n. 58, p. 746764, 2019.

LENZA, E.; KLINK, C. A. Comportamento fenoldgico de espécies lenhosas em um cerrado
sentido restrito de Brasilia, DF Brazilian Journal of Botany scielo , , 2006.

LOPES, H. L. et al. Parametros biofisicos na deteccdo de mudancas na cobertura e uso do
solo em bacias hidrograficas Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental scielo
,, 2010.

MACHADO, C. C. et al. Estimativa do balang¢o de energia utilizando imagens TM-Landsat 5 e
o0 algoritmo SEBAL no litoral sul de Pernambuco. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 29,
n. 1, p. 55-67, 2014.

MARTINS, A. P.; ROSA, R. Estimativa de evapotranspiracéo real a partir de imagens do sensor
MODIS/AQUA e do algoritmo SEBAL na bacia do Rio Paranaiba—Brasil/Real
evapotranspiration estimate from images of MODIS/AQUA sensor and SEBAL algorithm in
Paranaiba river basin—Brazil. Caderno de Geografia, v. 29, n. 57, p. 351-367, 2019.

MENDONCA, J. C. et al. Estimativa do fluxo do calor Sensivel utilizando o algoritmo SEBAL
e imagens MODIS para a regido Norte Fluminense, RJ. Revista Brasileira de Meteorologia,
v.27,n. 1, p. 85-94, 2012.

MKHWANAZI, M.; CHAVEZ, J. L.; ANDALES, A. A. SEBAL-A: A remote sensing ET
algorithm that accounts for advection with limited data. Part I: Development and validation.
Remote Sensing, v. 7, n. 11, p. 15046-15067, 2015.

RAMIREZ-CUESTA, J. M. et al. METRIC-GIS: An advanced energy balance model for

computing crop evapotranspiration in a GIS environment. Environmental Modelling &



90

Software, v. 131, p. 104770, 2020.

RCORE, T. R: a language and environment for statistical computing. R Foundation for

Statistical Computing, Vienna, Austria, 2016.

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. Atmosphere: The Fluid Envelope That Covers the Planet
Earth. In: Soil, Plant and Atmosphere. [s.l.] Springer, 2020. p. 63-80.

ROCHA JUNIOR, R. L. et al. Analise de tendéncia das componentes do saldo de radiagio e
numero de horas de frio em Cruz Alta-RS. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 13, n.
01, p. 256-270, 2020.

ROUSE, J. W. Monitoring the vernal advancement and retrogradation of natural vegetation
[NASA/GSFCT Type Il Report]. Greenbelt, MD: NASA/Goddard Space Flight Center,
1973.

SANO, E. E. et al. Land use dynamics in the Brazilian Cerrado in the period from 2002 to 2013.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 54, p. 1-5, 2019.

SANTOS, P. S.; FERREIRA, L. G. Analise descritiva dos aspectos biofisicos associados aos
padrdes de cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do rio Vermelho, bioma cerrado.
Geofocus: Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacién Geogréfica,
n. 20, p. 3-28, 2017.

SCHAEFER, C.; FABRIS, J. D.; KER, J. C. Minerals in the clay fraction of Brazilian Latosols
(Oxisols): a review. Clay Minerals, v. 43, n. 1, p. 137-154, 2008.

SENKONDO, W. et al. Comparing remotely-sensed surface energy balance evapotranspiration
estimates in heterogeneous and data-limited regions: A case study of Tanzania’s Kilombero
Valley. Remote Sensing, v. 11, n. 11, p. 1289, 2019.

SILVA, L. A. P. DA et al. Estimating Water Loss in an Environmental Protection Area - Minas
Gerais, Southeast Brazil. Caderno de Geografia, v. 30, n. 62, p. 1-20, 2020.

SILVA, L. A.; LEITE, M. R.; DE MAGALHAES FILHO, R. ESTIMATIVA POR
SENSORIAMENTO REMOTO DO COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE EM AREAS DE VEREDAS. Geografia em Questdo, v. 11, n. 1, p. 1-17, 2018.



91

SILVA OLIVEIRA, B. et al. Improved albedo estimates implemented in the METRIC model
for modeling energy balance fluxes and evapotranspiration over agricultural and natural areas
in the Brazilian Cerrado. Remote Sensing, v. 10, n. 8, p. 1181, 2018.

SINGH, R. P. et al. Modelling of evapotranspiration using land surface energy balance and

thermal infrared remote sensing. Tropical Ecology, v. 61, p. 1-9, 2020.

STATELLA, T.; SOUTO, R. N. V.; PEREIRA, R. R. D. ANALISE DE DISTORQ@ES
RADIOMETRICAS DE IMAGENS DA CAMERA TETRACAM ADC LITE. Geociéncias
(Sao Paulo), v. 38, n. 4, p. 1083-1096, 2020.

SUN, S. K. et al. Evaluation of the mechanisms and performances of major satellite-based
evapotranspiration models in Northwest China. Agricultural and Forest Meteorology, v. 291,
p. 108056, 2020.

THOMPSON, D. R. et al. Airborne mapping of benthic reflectance spectra with Bayesian linear
mixtures. Remote Sensing of Environment, v. 200, p. 18-30, 2017.

UFV, C.; UFLA, F. Mapa de solos do Estado de Minas Gerais. Universidade Federal de
Vicosa, p. 49, 2010.

VALERIANO, M. DE M.; SANCHES, I. D. A.; FORMAGGIO, A. R. Topographic effect on
spectral vegetation indices from Landsat TM data: is topographic correction necessary?
Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 22, n. 1, p. 95-107, 2016.

VASCONCELOS, R. S. etal. MODELO DE TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA PARA
O SERTAO PERNAMBUCANO. REVISTA BRASILEIRA DE BIOMETRIA, v. 35, n. 4,
p. 765784, 2017.

VELOSO, G. A. et al. Determinacéo do albedo de superficie em areas irrigadas do projeto Jaiba
(Minas Gerais), mediante imagens landsat 5-TM. Raega-O Espaco Geografico em Andlise,
v. 35, p. 126-146, 2016.

VELOSO, G. A. et al. Modelling gross primary productivity in tropical savanna pasturelands
for livestock intensification in Brazil. Remote Sensing Applications: Society and
Environment, v. 17, p. 100288, 2020.

VELOSO, G. A.; FERREIRA, M. E.; DA SILVA, B. B. Determinagdo da evapotranspiragéo



92

real didria em &reas irrigadas do projeto Jaiba (Minas Gerais, Brasil), mediante imagens Landsat
5-TM. Cerrados, v. 15, n. 1, p. 53-76, 2017.

VELOSO, G. A.; SILVA, L. A. P. DA; FERREIRA, M. E. Analise Do Balan¢o De Radiagéo
E Energia Em Areas De Veredas No Norte De Minas Gerais, Bioma Cerrado. Revista
Cerrados, v. 18, n. 1, p. 220-247, 2020.

WALTER, B. M. T. et al. Fitofisionomias do Cerrado: classificacdo, métodos e amostragens
fitossocioldgicas. Eisenlohr, PV, Felfili, IM, Melo, MM da RF de, Andrade, LA de, Neto,
JAAM (Eds.), FITOSSOCIOLOGIA NO BRASIL, v. 2, p. 183-2012, 2015.

WANG, X. et al. Energy fluxes and evapotranspiration over irrigated maize field in an arid area
with shallow groundwater. Agricultural Water Management, v. 228, p. 105922, 2020.

XU, D.; AN, D.; GUO, X. The Impact of Non-Photosynthetic Vegetation on LAI Estimation
by NDVI in Mixed Grassland. Remote Sensing, v. 12, n. 12, p. 1979, 2020.

ZHOU, M. et al. Estimation of surface albedo from meteorological observations across China.
Agricultural and Forest Meteorology, v. 281, p. 107848, 2020.



