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RESUMO

Nos Ultimos anos tem-se verificado um continuo avango da fronteira agricola na regiao
Amazonica, em especial no leste da Amazonia com a expanséo do cultivo da palma de
6leo, 0 que tem provocado alteracdes na cobertura do solo nessa regido. Diante da
necessidade de se compreender a influéncia deste cultivo no albedo de superficie, 0
presente estudo visa avaliar as flutuagdes do albedo em area de cultura de palma de dleo
com dados observados pela torre micrometeorolégica e estimados a partir de dados
orbitais, com base nos produtos do satélite Landsat 8/OLI e Terra/MODIS. Tambem foi
comparado o albedo da palma de 6leo com o de pastagem, floresta e vegetacdo
secundaria. A pesquisa mostrou que os valores observados in situ (ndo-imageadores)
sdo estatisticamente iguais aos estimados pelos dois sensores orbitais (imageadores)
para cultura da palma de éleo e variaram entre a=0,14 a o=0,15 no periodo menos
chuvoso. Assim como também foi possivel observar uma boa concordancia entre o
albedo estimado pelos sensores orbitais. Ao avaliar o albedo entre os diferentes usos e
coberturas, verificou-se que eles sdo significativamente distintos entre si, demonstrando
0 seguinte padrdo: Pastagem > Palma de Oleo > Vegetacio Secundaria > Floresta, 0 que
sugere que possiveis conversdes de uma cobertura para outra podem influenciar no
balanco de radiacdo na superficie, e com isso, pode ocasionar altera¢cbes no clima.
Diante disso, a pesquisa contribui para compreender a influéncia do cultivo da palma de
6leo no albedo de superficie, podendo ainda contribuir com informacdes para possiveis
parametrizacdes de modelos de simulacdes climaticas e de impactos ambientais.

Palavras-chave: Uso e cobertura do solo. Palma de 6leo. Sensoriamento remoto. Albedo
de Superficie. Amazonia.



ABSTRACT

The advance of the agricultural frontier in the Amazon region has been continuous in
these recent years, especially in the eastern Amazon with the expansion of oil palm
cultivation, which has caused many changes in the land cover of the region. In this way,
considering the need to understand the response of the oil palm culture to changes in the
surface albedo, this study aims to assess the albedo fluctuations in oil palm cultivation
area. In order to do this, we compared the albedo values observed by a
micrometeorological tower with those estimated from orbital data, based on the
products of Landsat 8/OLI and Terra/MODIS satellites. The oil palm albedo was also
compared with the albedo of others land use and land cover as pasture, forest and
secondary vegetation. This analysis showed that the values observed in situ (non-
imaging sensor) for the oil palm cultivation are statistically the same as those estimated
by the two orbital sensors (imaging sensor) and they ranged from o=0.14 to 0=0.15 in
the dry season. The results also showed a good agreement between the albedo estimated
by the orbital sensors. Moreover, the evaluation of the similarity between the other
types of uses and coverings in relation to the surface albedo were significantly different
from each other, which present the following pattern: Pasture > Qil Palm > Secondary
vegetation > Forest. This result suggests that conversions from one land cover to
another can influence the radiation balance on the surface and thereby trigger climate
change. These information presented in this research can contributes to better
understand the albedo fluctuation values of oil palm surface and other land covers in a
satisfactory way and can also contribute with information for possible parameterizations

of climate simulations models and environmental impacts.

Keywords: Land cover and use. Oil palm. Remote sensing. Surface Albedo. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A medida que os padrdes de cobertura terrestre naturais sdo modificados, os fluxos de
massa e energia na biosfera também séo alterados. Sendo assim, essas modifica¢cbes no uso e
cobertura do solo estdo relacionadas as mudangas climéaticas que afetam a fauna, flora e
consequentemente o homem, cuja existéncia esta ligada aos ecossistemas (GIBBS et al., 2010;
LAURANCE et al., 2018).

Diante do cenario de alteracdes climéticas foram desenvolvidos estudos para avaliar 0s
efeitos das mudancas de uso e cobertura do solo nas condigfes ambientais. Estes estudos tém
foco nas mudancas climéticas do sistema terrestre (FOLEY et al., 2005; NOBRE et al., 2009;
SENA et al., 2013), principalmente nas avaliacOes referentes a eventos extremos, variaces
sazonais de temperatura do ar e precipitacdo (ERFANIAN et al., 2017; JIMENEZ- MUNOZ et
al., 2016; MARENGO, 2009) em diferenciadas regides do globo.

As mudancas na cobertura do solo também afetam os climas regionais através de
mudancas no balanco de radiacdo da superficie (FOLEY et al., 2005). Na Amazonia, essas
mudangas na cobertura do solo, principalmente pelo desmatamento, alteram os fluxos de energia,
podendo culminar com a savanizagao de parte dessa regido (ARTAXO et al., 2014).

Os atuais modelos de previsao de clima sugerem uma alta probabilidade de aumento da
frequéncia dos eventos extremos de secas prolongadas, principalmente na Amazonia Oriental.
Esses modelos apontam que caso a pressdo antropica sobre as florestas continue, havera
mudancas drasticas no padrdo do ciclo hidrolégico, com a diminuicdo do teor de vapor de agua
na atmosfera, além do aquecimento superficial (GANDU et al., 2004).

As mudancas em larga escala na cobertura do solo e a intensificacdo do seu uso, que
substituem a vegetacdo natural por outras coberturas resultam na perda da diversidade
ecossistémicas (VIEIRA et al., 2008) e alteracdes nas condi¢des microclimaticas (FEARNSIDE,
2005), pois altera a quantidade de radiacdo solar que é absorvida ou refletida por aquela area
(AVISSAR, 2004), podendo propiciar assim, um aquecimento da superficie, capaz de influenciar
o clima global e regional (YANAGI, 2006). Tais mudancas se acentuaram a partir da segunda
metade do século XXI (MARENGO, 2009).

A intensificacdo das alteracfes na cobertura do solo na Amazodnia contribuiu para um
mosaico de ambientes definidos ndo s6 pela heterogeneidade dos seus ecossistemas, mas como
também pelos processos de uso e ocupagdo da regido (ESCADA; ALVES, 2001). A partir da
década de 70, apo6s a crise mundial do petréleo, a Amazénia vivenciou tais modificacbes com um

novo ciclo econdémico, com investimentos na matriz energetica brasileira, entre elas, as derivadas
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de produtos agricolas como, por exemplo, a palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacq.), que é uma
cultura com porte arbdreo e que conforme estabelecido pelo Programa de Producdo Sustentavel
de Palma de Oleo (PPSPO) em 2010 pode ser uma alternativa para o uso de areas desmatadas na
Amazonia (BENANI et al., 2018).

Em climas tropicais, a expansdo da palma de Oleo se destaca, pois possui um
desenvolvimento mais rapido quando comparada a outras culturas agricolas perenes (FEROLDI
et al., 2014), sendo utilizada principalmente para atender as expectativas de aumento nos
requisitos nacionais de biodiesel (BENANI et al., 2018). Diante do cenéario potencial de
expansao da palma de 6leo, o governo brasileiro pretende expandir a area cultivada da palma
para mais de um milh&o de hectares até 2020 (LAMEIRA et al., 2015).

No estado do Par, localiza-se a maioria da area plantada de palma de 6leo do Brasil
(FEROLDI et al., 2014). Se os niveis de investimento observados nos ultimos anos se
mantiverem, com destaque para 0os municipios de Tomé Acu, Acara, Tailandia e Moju, que sdo
0s maiores produtores desta cultura, a tendéncia é que haja significativas mudancgas no uso e na
cobertura do solo ao destinar as areas desmatadas ao cultivo e expansdo dessa cultura (BENANI
etal., 2018; LAMEIRA et al., 2015).

Com a nova dindmica territorial voltada para a producdo da dendeicultura, com
expectativas de tornar o Pais o maior produtor mundial da producdo de palma de Oleo, as
medidas do governo brasileiro devem promover o monitoramento constante dos programas para
que a expansdo da producdo no Brasil ndo seja como na Malasia e na Indonésia, por exemplo,
que tem se dado a custa do desmatamento (BECKER, 2010).

As mudancas de uso e cobertura do solo, sejam elas promovidas por processos naturais
e/ou antropicos, podem ser avaliadas e monitoradas por Sensoriamento Remoto (SR)
(ALMEIDA et al., 2016; ESCADA; ALVES, 2001; SANTOS et al., 2014; VASCONCELOS;
NOVO, 2004). Alem disso, o SR tem sido uma ferramenta promissora para avaliagdes de
parametros tanto de fendBmenos meteoroldgico quanto climatico (LORENZZETTI, 2015).

Os métodos de SR permitem integrar informacgdes sobre varios processos fisicos e
biolégicos em diferentes escalas de tempo e espaco (LORENZZETTI, 2015). Um exemplo da
aplicacdo de SR é no estudo do albedo de superficie, pois o albedo integra processos fisicos e
biologicos. Esses estudos tém sido frequentemente considerado em relagdo ao clima global,
regional e local (CAIAZZO et al., 2014; GIONGO et al., 2009; VON RANDOW et al., 2004,
YANAGI, 2006), principalmente porque o albedo esta relacionado com as trocas de energia,
com isto é um indicador dos regimes radiativos, que resulta em variacdo de temperatura e
alterando o balanco de radiacao na superficie (GIONGO et al., 2009; OKE, 1987).
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A metodologia utilizada com base em ferramentas de SR para estimar o albedo abrange
desde aspectos observacionais, com a obtencdo de dados in situ (CULF, 1995; MEWIDE et al.,
2017; VON RANDOW, 2004), como também através do processamento digital de imagens com
a utilizacao de algoritmos, partindo-se dos valores de refletancia da superficie (GIONGO et al.,
2009; CAIAZZO et al., 2014; SILVA et al., 2016).

O albedo de superficie sdo indicadores biofisicos que tém se mostrado importante na
indicacdo de areas distintas de uso e cobertura do solo em relacdo ao impacto do efeito estufa,
pois dependendo da &rea, a radiacdo disseminada que retornara para atmosfera seré distinta, por
exemplo, em areas mais abertas, com menor presenca de vegetacdo tendem a absorver mais
calor, provocando o aumento das temperaturas (FEARNSIDE, 2005).

Frente aos processos de mudanca de uso e cobertura do solo e a implantacdo de lavouras
de palma de 6leo na Amaz6nia, se faz necessario conhecer os valores de albedo de superficie aos
diferentes usos e coberturas do solo com intuito de oferecer subsidios para implementacdo de
instrumentos de gestdo e planejamento ambiental.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar as flutuacbes do
albedo de superficie em area de cultivo de palma de 6leo com dados observados pela torre
micrometeoroldgica e estimados de dados orbitais. Também sera comparado o albedo da palma
de 6leo em relacdo a diferentes tipos de uso e cobertura do solo no nordeste Paraense, estimados
de dados orbitais, para anos de 2015 e 2016. As informacdes geradas ajudam a compreender
melhor os efeitos da expansao de areas de palma de 6leo no ambiente, principalmente em relacdo

a Amazonia.
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2 HIPOTESES
e O albedo de superficie estimado com sensores orbitais € similar ao albedo observados na
torre micrometeoroldgica;
e O albedo de superficie para cultura da palma de 6leo altera conforme diferentes escalas
de espaco e de tempo;
e O albedo de superficie estimado com sensores orbitais para palma de 6leo é diferente aos

outros usos e cobertura do solo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar as flutuacGes do albedo de superficie em area de cultura da palma de 6leo com
dados observados pela torre micrometeorologica e estimados a partir de dados orbitais e

comparar em relacgdo a diferentes tipos de uso e cobertura do solo no nordeste Paraense.

3.2 Objetivos Especificos

e Analisar as variacdes do albedo com diferentes escalas espaciais no tempo para cultura da
palma de 6leo;

e Avaliar qual a correlagdo entre o albedo da palma de 6leo obtido em superficie com
dados orbitais;

e Avaliar se ha diferenca significativa entre o albedo estimado através dos sensores orbitais
para a palma de 6leo com os diferentes usos e cobertura do solo em areas selecionadas na
Orbita/ponto Landsat 223/61.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Radiacdo Solar

A radiacdo solar é toda energia radiante emitida pelo Sol, que é transmitida sob forma de
radiacdo eletromagnética (REM). Parte desta radiacdo incide sobre o planeta Terra e interage
com os elementos que constitui o planeta por meio dos processos de absorcédo, reflexdo e ou
transmissdo. Sabendo entdo destes processos e conhecendo o total de energia solar que incide,
estes valores podem ser normalizados pela divisdo do valor absorvido, refletido e/ou transmitido
pelo total incidente, passando entdo a serem chamados por absortancia, refletancia e
transmitancia (OKE, 1987).

Toda a REM que atinge a superficie da Terra na forma de fotons terd uma quantidade de
energia irradiada de volta a atmosfera (ROCHA et al., 2009). Esses fluxos de radiagédo
acumulado no tempo recebe o nome de irradiacdo, € normalmente medida em mega joules por
metro quadrado por dia (MJ.m2.dia™). A irradiancia, que é a radiacéo instantanea incidente sobre
uma superficie, € medida em watts por metro quadrado (W.m2) (LORENZZETT]I, 2015).

Segundo a NASA (2003), da quantidade média de radiacao solar que chega em diferentes
pontos do planeta, aproximadamente 19% desta radiagdo € absorvida pelas nuvens e por outros
gases, 30% e refletida de volta para o espaco pelo solo, nuvens e atmosfera, e 0 51% restante da
energia solar incidente chegam a superficie do solo e oceanos (Figura 1). Esta energia é utilizada
para os processos do meio fisico e bioldgico, tais como, aquecimento do ar e solo, fotossintese,
evaporacéo, transpiracdo, etc.

A maior parte da REM atinge o solo na forma de radiacdo direta, outra parte chega na
forma de radiacdo difusa. O balango da radiacdo na superficie, que contabiliza a quantidade de
REM que entra e sai da Terra, é composto por fluxos de REM, baseados na soma dos balancos
de radiacdo solar (que também é chamada de balango de Onda Curta “OC”) ¢ de radiacdo
terrestre (Onda Longa “OL”) (OKE, 1987). Como a maioria das superficies sdo razoaveis
refletores, reenviando para o espaco em média 30% da radiacdo recebida, outra fracdo da
radiacdo de OC incidente no solo é refletida de volta pela superficie apds ser utilizada pela
biosfera, em média 4% (Figura 1), e, este fluxo de REM que é refletida, pode ser chamado de
refletdncia da superficie (OKE, 1987).



21

Figura 1- Distribuico percentual de radiagdo solar incidente na terra

BALANGO ENERGETICO DA TERRA

Refletido pela Refletido pelas Refletido da
Atmosfera Nuvens Superficie Terrestre

6% 20% 4% 64% 6%

Radiado ao Espaco
a partir das Nuvens
e Atmosfera

Absorvido pela
Atmosfera 16%

Radiado
da Terra
Diretamente
ao Espaco

Absorvido pelas
Nuvens 3%

Fonte: Adaptado da National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2003).

Cada processo de propriedade radiativo de superficies naturais (absortancia, refletancia e
transmitancia) depende das caracteristicas fisico-quimicas do local em que a energia interagiu. A
floresta amazonica, por exemplo, funciona como um receptor e armazenador de energia, e
permite que parte da radiacdo solar incidente sobre a superficie ndo se perca (QUERINO et al.,
2006), convertendo-se em uma fonte de energia para os processos fisicos, quimicos e biolégicos,
0 que é de extrema importancia para o clima tanto em escala local como global (CULF et al.
1996).

As mudancas de uso e ocupacao do solo em grande escala nas florestas podem alterar o
balanco radiativo superficial, diminuir as taxas de evapotranspiragdo, a composicao e quantidade
de nucleos de condensacdo de nuvens, que podem levar a modificagdo do regime de chuvas e
alteracbes no ciclo hidrolégico (GANDU et al., 2004). Por isso, segundo Culf et al. (1996), o
estudo da radiacdo é extremamente importante para se determinar a energia disponivel em um

determinado local.

4.2 Sensoriamento Remoto

Os sensores remotos sdo dispositivos capazes de detectar a variagdo da REM em
determinados comprimentos de onda do espectro eletromagnético, proveniente ou refletida por
um objeto (alvo). Estes dispositivos também tém a capacidade de transforma-las em um sinal
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elétrico e registra-las, de tal forma que isto possa ser armazenado ou transmitido e
posteriormente ser convertido em informacdes que descrevem as feicdes dos objetos que
compdem a superficie terrestre. As variacfes de energia eletromagnética de uma area observada
podem ser coletadas por sensores remotos imageadores ou nao-imageadores.

Os sensores remotos podem ser utilizados para obter informacg6es a poucos metros, quase
sem interferéncia de fatores ambientais, por meio dos espectroradidmetros, podem também ser
acoplados a avides ou por aquisi¢do de dados de sensoriamento remoto em nivel orbital, quando
realizada através de equipamentos de sensores a bordo de satélites artificiais (meteoroldgicos e
ambientais). Entre as aplicacdes destes Ultimos estdo a capacidade sindptica (possibilidade de
visualizacdo de um conjunto de informacg6es de uma sé vez), permitindo obter informac6es sobre
uma regido com a auséncia de contato fisico, podendo-se monitorar os mais variados parametros
(Figura 2) (LORENZZETTI, 2015).

Figura 2- Esquema dos principais componentes em um sistema de SR envolvendo fonte de energia, meio de
propagacdo de REM e caracteristicas do alvo do sensor

]

Bandas 1 2 3 Bl
[ | [ | Sensor

> Prisma

Radiacdo Incidente

N

Absorgdo/Dispersdo Radiacdo Refletida

Ao Difusdo

: Absor¢do

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2005).

Superficie terrestre

As caracteristicas de aquisicdo dos dados de sensoriamento remoto definem os
parametros de resolugéo espacial, espectral, radiométrica e temporal. Segundo Moreira (2001), a
resolucdo espacial pode ser entendida como o tamanho minimo que o alvo deve ter para que o
sensor tenha a capacidade de distingui-lo. A resolucdo espectral se refere a capacidade do
sistema sensor em detectar diferentes comprimentos de onda. A resolugdo radiométrica trata-se
da capacidade de um determinado sensor em distinguir variacdo da radiancia observada pela

resolucdo espectral, sendo que essa variacdo é convertida em um valor numérico, expresso em
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bits, denominado de Numero Digital (ND). E por fim, a resolucdo temporal que é informacéo
quanto a frequéncia de passagem do sensor num mesmo local, num determinado intervalo de
tempo.

Outra maneira de classificar os sensores remotos é quanto a sua capacidade de obter uma
imagem ou ndo. A grande diferenga entre os sensores remotos classificados como néo-
imageadores e imageadores esta na frequéncia temporal de obtencdo dos dados e na capacidade
do sensor de distinguir mais de um alvo ao obter os dados. Os sensores ndo-imageadores
conseguem obter informacgdes de uma area com uma frequéncia temporal muito alta, enquanto os
imageadores a frequéncia temporal € muito menor, porém, conseguem obter informag6es de uma
area maior (FREIRE, 2008; MOREIRA, 2001).

4.2.1 Sensor ndo-imageador

Os sensores ndo-imageadores ndo geram imagem da superficie sensoriada, e sim dados
em valores numéricos que podem ser expressos em graficos ou tabelas. Atualmente, séo
estimulados o desenvolvimento desses sensores capazes de fornecerem medidas sobre grandezas
fisicas, entre elas, medidas de radiacdo solar para quantificar a radiacdo incidente e refletida na
superficie, por meio de instrumentos, denominados de pirandmetros, principalmente por esses
instrumentos fornecerem resultados estaveis e com boa repetitividade, projetado para medir a
densidade de fluxo da radiagéo solar em W. m? (FREIRE, 2008).

Freire (2008) explica que os pirandmetros podem ser térmicos (a base de termopares) ou
pirandmetros fotovoltaicos (a base de silicio). Ainda segundo o autor, a principal diferenca entre
eles é que os pirandmetros térmicos sao mais precisos e podem ser tomados como padrdo para as
calibracOes, visto que medem a radiagdo solar incidente em praticamente todo o seu espectro
eletromagnético, de 0,3 micrometro (um) a 3 um, enquanto que os piranémetros fotovoltaicos

operam em uma faixa do espectro eletromagnético mais limitada, de 0,4 puma 1,1 pm.

4.2.2 Sensor imageador

Os sensores imageadores geram imagem de uma superficie sensoriada, ou seja, oferecem
informacdes sobre a variacdo espacial da resposta espectral da area observada. Estes sensores

estdo normalmente a bordo de satélites artificiais a nivel orbital.

e Sensor OLI

O sensor OLI faz parte do programa espacial Landsat, o satélite da série Landsat 8 (L8)
foi langado em fevereiro de 2013 pela NASA, e um dos principais usos cientificos dos dados do
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L8 é avaliar mudangas no uso e cobertura do solo, possui dois sensores a bordo: Operational
Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) (MARKHAM et al., 2015).

Quando comparado aos seus antecessores, o sensor OLI propde a adicdo de duas bandas
espectrais: Costal e Cirrus na regido espectral do azul e do infravermelho préximo,
respectivamente (Tabela 1), incluido dentro da faixa de OC. Essas bandas foram inseridas no
intuito de evitar alguns efeitos de atenuacdo atmosférica, principalmente os relacionados ao
vapor d’agua (MARKHAM et al., 2015). As especificacdes técnicas do sensor OLI séo descritas
na tabela 2.

Tabela 1- Especificacfes das bandas do sensor OLI

SENSOR BANDAS ESPECTRAIS RESOLUCAO ESPECTRAL
(B1) Costal 0,433-0,453 um
(B2) Azul 0,450 - 0,515 um
(B3) Verde 0,525 - 0,600 pum
(B4) Vermelho 0,630 - 0,680 um
oLl (B5) Infravermelho Proximo 0,845 - 0,885 um
(B6) Infravermelho Médio 1,560 - 1,660 um
(B7) Infravermelho Médio 2,100 - 2,300 pum
(B8) Pancromatico 0,500 - 0,680 um
(B9) Cirrus 1,360 - 1,390 pm

Fonte: Adaptado de Knight e Kvaran (2014).

Ao todo, o sensor OLI apresenta nove bandas multiespectrais, com resolucdo espacial de
30 m (bandas de 1 a 7 e 9) e de 15 m para a banda 8 (Tabela 1), sendo que todas as bandas
espectrais do sensor OLI sdo armazenadas em arquivo de nimero digital de 16 bits (Tabela 2),
proporcionando com isso melhor desempenho radiométrico e maior caracterizacdo de alvos da
imagem, e também contribui para a diminuicdo do efeito de sombra (KNIGHT; KVARAN,
2014).

Tabela 2- Especificac¢Oes técnicas do sensor OLI

Orbita 705 km, 6rbita heliossincrona . Horario de
Imageamento as 10:00 a.m

Resolucdo Espectral 0,43- 2,3um

Resolugdo Espacial 15 m (banda 8-pancromatico), 30 m (banda 1-7 e
9).

Resolucdo Radiométrica 16 bits

Resolugdo Temporal 16 dias

Fonte: Adaptado de Knight e Kvaran (2014).



25

e Sensor MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é o principal
instrumento sensor desenvolvido para o satélite TERRA, que foi lancado em dezembro de
1999. Entre as principais caracteristicas deste sensor estdo a ampla cobertura espacial e
espectral e continuidade nas tomadas de medidas, em regifes espectrais mais finas, que as
disponiveis em outros sistemas sensores até 0 momento (JUSTICE et al., 2002). O MODIS é
um dos cinco instrumentos do satélite, possui alta resolugdo temporal e espectral e moderada
resolucdo espacial, voltados para aplicacdes e estudos sobre a dindmica terrestre. Trata-se de um
espectroradidmetro imageador de resolucdo espacial variada, entre 250 m e 1000 m, e composto
por 36 bandas espectrais (Tabela 3) (JUSTICE et al., 2002).

Tabela 3- Especificacbes técnicas do sensor MODIS.

Orbita 705 km, 6rbita heliossincrona. Horario de

Imageamento as 10:30 a.m descendente

Resolucgéo Espectral 0,4-14,4 pm

Resolugdo Espacial 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000m (29
bandas) em nadir (direcdo vertical orientada para
o0 centro da Terra).

Resolucdo Radiométrica 12 bits

Resolugdo Temporal Diéria, a noite da latitude 30° e cada dois dias,

para latitudes inferior a 30°.

Fonte: Adaptado de Justice et al. (2002).

A resolugéo espacial do sensor MODIS depende das bandas, sendo de 250 m para as
bandas 1 e 2, de 500 m para as bandas 3-7, e de 1000 m para as bandas 8-36. As primeiras sete
bandas sdo direcionadas para estudos terrestres, voltadas a aplicacbes ambientais e uso e
ocupacdo do solo (JUSTICE et al., 2002).

Entre os varios produtos MODIS se destacam: MODO09 (Refletancia de superficie),
MOD12 (Cobertura da Terra/mudanga da cobertura da Terra) e 0 MOD43 que possui pardmetros
da distribuicdo (Funcao da refletancia bidirecional-BDRF / ALBEDO). Este altimo fornece uma
caracterizacdo intrinseca da anisotropia superficial (propriedades fisicas serdo diferentes
conforme diferentes direcGes da superficie) que é usada para determinar albedos globais da
superficie terrestre (JUSTICE et al., 2002).

O produto MOD43 baseia-se em refletdncias de superficie multidimensionais, de céu
claro, corrigidas atmosfericamente, acopladas a um modelo BRDF para estabelecer a anisotropia
de superficie e fornecer medidas de albedo (SCHAAF et al., 2002). Para o presente estudo,
optou-se pelo produto MCD43A3 (Tabela 4) que fornece dados de 500 m na projecéo sinusoidal.
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Esse produto descreve refletancia hemisférica direcional (albedo do céu preto), chamado de
Black Sky Albedo (BSA), e a refletancia bihemisférica (albedo do céu branco), o White Sky
Albedo (WSA) (SCHAAF et al., 2015).

Tabela 4- Especificagbes das bandas do sensor MODIS (MCD3A3).

SENSOR BANDAS ESPECTRAIS RESOLUCAO ESPECTRAL
(B1) Vermelho 0,620 - 0,670 pum
(B2) Infravermelho préximo 0,841 -0,876 um
(B3) Azul 0,459 - 0,479 um
(B4) Verde 0,545 - 0,565 pm

(B5) Infravermelho proximo 1,230 - 1,250 um

MODIS
(Produto MCD43A3) (B6) Infravermelho médio 1,628 - 1,652 um
(B7) Infravermelho médio 2,105 - 2,155 pm
(B8) Visivel 0,400 - 0,700 pm
(B9) Infravermelho 0,700 - 4,000 pm
(B10) Onda-curta 0,250 - 4,000 pm

Fonte: Adaptado de Schaaf (2015).

O BSA pode ser definido como a componente de radiacdo direta em auséncia da
componente de radia¢do difusa, dependendo somente do angulo zenital solar. Por outro lado, o
WSA ¢ definido como a componente de radiagdo difusa isotropica em auséncia da componente
de radiacdo direta, ou seja, com as mesmas propriedades fisicas em qualquer direcdo, sendo
considerado constante em todas elas (SCHAAF et al., 2002).

A diferenca entre a radiacdo difusa e direta é que a difusa é aquela proveniente de todas
as direcdes e que atinge a superficie apos sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre e a direta
provém diretamente do sol e produz sombras nitidas (OKE, 1987). Contudo, conforme Querino
et al. (2006) o albedo de superficie é na sua maioria dependente da refletdncia de radiagéo direta
da radiagdo solar incidente. Por isso, nesse estudo foi utilizado as bandas multiespectrais de onda

curta do BSA, assim como foi utilizado no estudo de Caiazzo et al., (2014).

4.3 Albedo

A razdo entre as radiacfes de OC refletida e incidente na superficie € denominada
coeficiente de reflexdo ou albedo. Os valores possuem grandeza adimensional podendo variar de
zero “0” a um “1” conforme resposta de reflexdo da superficie. Superficies, em geral mais

escuras como, por exemplo, as florestas, os valores sdo mais proximas a 0, enquanto, em
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superficies mais claras, tais como, solo exposto possuem valores mais proximos a 1 ( OKE,
1987).

O albedo é muito varidvel no espaco, sendo influenciado pelas propriedades fisico-
quimicas dos materiais que constituem as superficies e pelo angulo zenital solar, que no decorrer
do dia modifica o caminho Optico que o raio solar percorre até chegar a superficie (OKE, 1987).
Ja as principais fontes identificadas de variacdo temporal do albedo de superficie, segundo o
autor, sdo as mudancas de angulo de elevacéo solar, umidade do solo e cobertura da vegetacao.

Nesse sentido, os valores de albedo sofrem variagdes espaciais e temporais, e é um
parametro fundamental em estudos ambientais por afetar o balango de radiacdo, sendo um
indicativo das interacdes que ocorre entre solo-planta-atmosfera (VON RANDOW et al., 2004),
uma vez que a razdo entre as radiagdes de OC que incide no solo e que reflete dele é resultado de
diferentes processos como o0 aquecimento do solo, ar e na evapotranspiracdo da vegetagédo nativa
ou cultivada (YANAGI, 2006). Por isso, alteracbes em superficie vegetada resultante da
substituicdo da cobertura influenciam os indices de albedo (CULF et al., 1995).

Diante das diferentes transformacdes ocorridas na cobertura do solo, principalmente na
Amazonia, experimentos meteoroldgicos séo realizados na regido de modo a analisar o albedo
em diferentes uso e cobertura do solo (CULF et al., 1995; QUERINO et al., 2006; VON
RANDOW et al., 2004), e assim, ter uma compreensdo dos efeitos das mudancas de uso e
cobertura do solo em relacdo as mudancas climaticas (CULF et al. 1996; SILVA et al., 2005;
YANAGI, 2006).

Para determinacdo dos valores de albedo de superficie em diferentes coberturas do solo,
diversos estudos utilizaram dados de SR orbital, em diferentes escalas espaciais e temporais
(GIONGO et al., 2009; KE et al., 2016; LIBERATO, 2011; OLIVEIRA; MORAES, 2013; QU et
al., 2015). Essa ferramenta pode permitir a analise das variac6es do albedo de superficie tanto no

espaco quanto no tempo.

4.4 Uso e cobertura do solo

Apesar de intrinsicamente ligados, a cobertura e 0 uso do solo sdo bem diferentes. A
cobertura compreende a caracterizacdo do estado fisico, quimico e biologico do solo, por
exemplo, floresta; gramineas; agua, enquanto o uso do solo refere-se aos propositos humanos
associados a cobertura, tais como, extrativismo, pecuaria, conservagéo etc. O uso e cobertura do
solo podem ser compreendidos como resultado do processo pelo qual o espaco estd sendo
ocupado por atividades realizadas pelo homem ou preenchido pela cobertura natural,
respectivamente (ESCADA; ALVES, 2001). Alves et al. (2009) afirmam que as transformacoes



28

na dindmica temporal e espacial no uso do solo sdo observadas tanto em dados censitarios como
através do sensoriamento remoto.

A deteccdo de mudancas no uso e cobertura do solo pode ser definida a partir do
reconhecimento de alteragcBes nos padrBes caracteristicos de determinado alvo nas imagens
tomadas em distintos periodos de tempo (SANTOS et al., 2014), e para deteccdo dessas
alteracbes devem ser consideradas a intensidade, direcdo, extensdo e sua transformacao
(ALMEIDA et al., 2016).

A histéria de ocupacdo e consolidacdo do territdrio, na regido amazoénica, apresenta
propriedades dindmicas quanto ao uso do solo devido a distintos processos de transformacao da
paisagem, analisados na dimenséo espaco-temporal e na relacdo com as caracteristicas sociais,
econbmicas, politicas e ambientais (BECKER, 2005). Isto se deve ao desenvolvimento que a
regido esteve elencado, num modelo exdgeno que priorizou a exploracdo dos seus recursos
naturais sem preocupacgdes com um retorno efetivo para regido (ESCADA; ALVES, 2001).

Um novo padrdo de transformacdo da paisagem na Amazénia foi formado com a
expansdo da agricultura mecanizada em larga escala com uso intensivo em areas anteriormente
abertas para a pecuéria (ESCADA; ALVES, 2001), e para que nao ocorra de forma desordenada,
sd80 necessarios requisitos minimos estabelecidos, em normas e regulamentos pela legislacdo
ambiental brasileira, para o desenvolvimento econdmico aliado a protecdo ambiental
(HERRERA, 2014).

As mudancas de uso e cobertura do solo alteram o balanco de radiacdo e o sistema
climatico terrestre, principalmente pela conversdo de florestas em usos agropecuarios (SANTOS
et al., 2011). Estudos de Adami et al. (2015) comprovaram através de analises de sensoriamento
remoto que a dindmica do uso e cobertura estad baseado na consolidacdo da agricultura e da
pecuaria extensiva, como uma das variaveis na matriz econémica do estado do Para. Por isso, um
numero consideravel de pesquisas tem se concentrado na estimativa de taxas de conversdo da
floresta na Amazonia, principalmente por meio de sensoriamento remoto, assim como na
avaliacdo dos fatores que influenciam essas taxas (CHAMBERS et al., 2007).

Na Amazonia, 0 mapeamento e monitoramento das mudangas na cobertura do solo é
desafiador, pois a regido € muito extensa, com uma taxa de mudanca acelerada, e frequentemente
coberta por nuvens (ALVES et al., 2009). Contudo, através de avancos do sensoriamento remoto
é possivel analisar as implicagcbes espaciais e temporais da cobertura do solo na Amazonia
(CHAMBERS et al., 2007).

Almeida et al. (2016) evidenciam que o padrdo espacial do uso e cobertura do solo é
essencial para estudos de biodiversidade, mudancas climaticas e modelagem ambiental. Desta

forma, em seu estudo, 0s autores apresentam a porcentagem de uso e cobertura do solo para a
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por¢do desflorestada da Amazonia Legal Brasileira até 2008, com valores para as principais
classes de 62% de pastagem, 21% de vegetacdo secundaria e aproximadamente 5% de
agricultura anual, além dos 12% restantes estarem distribuidas em outras seis classes de uso e

cobertura da terra.

4.5 Expanséo do cultivo da palma de 6leo no nordeste do Para

Apods a crise do petroleo dos anos 70, 0 governo passou a incentivar o desenvolvimento e a
producdo de biocombustivel, objetivando investir no 6leo vegetal como alternativa para atender a
demanda por combustiveis fosseis e minimizar os impactos ambientais decorrentes das fontes
ndo renovaveis (BECKER, 2005), uma vez que, o Brasil tem terras adequadas para expansao de
oleaginosas (BENANI et al., 2018).

Para garantir a sustentabilidade na producdo de biocombustiveis, comecaram a surgir 0s
esquemas de certificacdo, que nada mais sdo do que conjuntos de principios, critérios e
indicadores que devem ser seguidos para que o biocombustivel seja produzido dentro dos
preceitos do desenvolvimento sustentavel (HERRERA, 2014), visto que, segundo o autor o
prognostico futuro da expansdo com destaque para palma de Oleo aparenta ser prospero e, de
acordo com Becker (2010) para que ndo ocorra expansdo desordenada e graves problemas
socioambientais, devem-se cumprir as certificagdes.

Diante desse cenéario, Carvalho (2015) relata que a certificagdo representa uma forma de
atestar que o processo de producdo do biocombustivel brasileiro siga requisitos minimos
estabelecidos pelas estruturas governamentais, que restringem a mudanca de uso e cobertura do
solo na Amazodnia de forma desordenada e insustentavel. Com isso, essa medida evita que areas
de florestas sejam desmatadas para monocultivo, como por exemplo, o cultivo de palma de éleo.

A palma de 6leo é uma oleaginosa de grande importancia para a economia, pois possui
versatilidade do uso comercial no mercado consumidor, sendo utilizado como combustivel
renovavel e também nas industrias alimenticia e de cosméticos (BECKER, 2010). Além disso,
diversos beneficios gerados por esta cultura contribuiram para perspectiva de expansdo, tais
como, capacidade de fixagdo de carbono atmosférico, maior producdo de 6leo por hectare
plantado, possibilidade de recuperagdo de areas degradadas e por ser uma cultura com ciclo de
vida comercial de 25 anos (CABRAL, 2000; HOMMA; VIEIRA, 2012).

A palma de 6leo ganhou maior visibilidade e incentivos na regido nordeste da Amazonia
nos ultimos dez anos, com uma expans&o significativa no periodo de 2006-2010 (BENANI et al.,
2018). E, conforme Carvalho (2015) altos investimentos sdo esperados, por exemplo, da
Petrobras que até 2018 planeja investir um total de 330 milhdes de reais em palma no Estado do

Para.
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Atualmente o Para é o maior produtor da palma de 6leo no Brasil, representando 80% da
area cultivada no pais (LAMEIRA et al., 2015). Portanto, os esquemas de certificacdo por meio
das estruturas governamentais se fazem necessarios para permitir que a formacéo de territorios
da palma seja em aproveitamento de areas degradadas, assim como, que a palma de 6leo se
estabeleca a partir da conversdo de pastagem ao invés da conversdo da vegetacdo natural
(BENANI et al., 2018).

Para que a expansao da palma seja sustentdvel em toda a sua cadeia de producdo, as
estratégias governamentais devem atender aos acordos internacionais assumidos pelo Brasil de
evitar impactos ambientais e sociais negativos ligados principalmente a seguranca alimentar,
demanda por terras, mudancas climaticas, perda de biodiversidade, contaminacao do solo e agua
com insumos quimicos, conflitos fundiarios e sociais, etc (HERRERA, 2014).

As principais estruturas governamentais para expansao da palma de 6leo no nordeste do
estado do Paré sdo politicas publicas, como, Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel
(PNPB) em 2004; o PPSOP em 2010 para a criacdo da matriz energética dos biocombustiveis;
Zoneamento Agroecoldgico (ZAE) da Palma em areas desmatadas da Amazodnia, lancado em
2010 e; o Zoneamento Ecoldgico Econémico (ZEE) da regido leste do Pard, também aprovado
em 2010, dos quais, possuem como principal objetivo promover a expansdo da producdo de
palma de 6leo, mas também proporcionar inclusdo social, gerar divisas e proporcionar o
desenvolvimento sustentavel da atividade produtiva (CARVALHO, 2015; FEROLDI et al.,
2014; SCHAFFEL, 2010).

Segundo Cabral (2000) as plantagdes de dendezeiros na Amazonia podem representar uma
alternativa viavel, quanto a ocupacdo de uma fracdo dos milhGes de hectares de areas desmatadas
na Amazonia para aproveitamento agricola, uma vez que, a palma de éleo é uma cultura perene
de grande porte e com boa capacidade de fixacdo de carbono, contribuindo assim para uma
reducdo dos impactos ambientais nas escalas local e global, originados pelo desmatamento. E,

dessa forma garantir uma produgdo em bases sustentaveis.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Area de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida na regido leste da Amazbnia, que apresenta grande
expansdo da dendeicultura, sobretudo, na mesorregido do Nordeste Paraense, onde a expansao da
cultura da palma de 6leo toma forma e ganha espaco na paisagem (BECKER, 2010), devido
principalmente as boas adaptacGes da espécie as condicdes edafoclimaticas da regido (BASTOS
et al., 2001). Desse modo, a Orbita/ponto estudada foi a Landsat 223/61 (Figura 3), na qual,
abrange 50 municipios dentro dessa regido. Dentro da cena foram selecionadas diferentes areas
de uso e cobertura do solo, tais como, pastagem, floresta, vegetacdo secundéria e culturas de

palma de 6leo.

Figura 3-Localizagdo das areas de uso e cobertura do solo na cena de estudo.
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Esta regido é formada principalmente por solos denominados latossolos e 0s podzdlicos, e
como a maioria dos solos da Amazénia, eles apresentam uma fertilidade natural muito baixa,
porém, possui topografia favordvel, sendo profundos, permeéveis, bem drenados, podendo
apresentar uma elevada produtividade sob um bom manejo (MACEDO; RODRIGUES, 2000).

Para avaliar o albedo na cultura de palma de 6leo, foram utilizados os dados obtidos da

torre de observacBes micrometeoroldgicas, com coordenadas geograficas de 1°58°43,2” S;
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48°36°52,8” W, instalada no municipio de Moju-PA, mais especificamente na parcela C,,, na
empresa Marborges Agroindustria S.A (Figura 4). Essa parcela possui 2,5 hectares (250 x 100
m), e corresponde a um experimento de replantio de cultivo da palma de 6leo com hibridos
interespecificos (HIE) (Elaies guineensis x Elaies oleifera), com 3.575 plantas de 9 a 10 anos de
idade, e densidade de plantio igual a 143 plantas por hectare.

Figura 4- Localizag8o da area de estudo.
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5.2 Caracterizacdo Climatica

Bastos (2000a) diz que o clima no Nordeste Paraense, segundo a classificacdo de Kdppen,
pertence ao clima tropical chuvoso, com subtipos: “Af- Tropical himido” e “Am- Tropical de
Moncdo”. O autor descreve que esses subtipos se caracterizam por apresentar temperatura média
anual em torno de 26 °C, umidade relativa do ar em torno de 85% e precipitagédo entre 2.200 e
3.000 milimetros (mm). A diferenca entre eles, conforme Bastos (1982), estd na existéncia de
uma pequena estagdo de seca que varia de 1 a 3 meses para Am, o que ndo acontece com Af, que
apresenta auséncia de estacdo seca, registrando total de chuva na maioria dos meses superior a
60 mm. Todavia, 0 autor cita que as chuvas apesar de regulares, ndo se distribuem igualmente
durante o ano.

No nordeste Paraense, a insolacdo mensal de brilho solar varia aproximadamente entre

148 h e 275 h, sendo que os valores mais elevados ocorrem no periodo de junho a novembro, e
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devido a condicdo de baixa latitude da regido, implica que a altura do sol seja sempre elevada as
12h: 00. Além disso, pode-se dizer que a regido possui uma intensidade de radiacdo solar entre
400 W.m2 e 470 W.m2, possui também velocidade do vento relativamente baixa, com média
anual para o Estado do Pard entre 1,6 metros por segundo (m/s) e 1,8 m/s a 2 m acima da
superficie do solo (BASTOS, 2000a).

O municipio de Moju-Pa (01°53°10” S, 48°46°00” W), localizado no leste do Para situa-
se na faixa com clima Af. Dessa forma é importante considerar a distribuicdo das chuvas, por ser
uma condicionante relevante na atenuacéo ou intensificacdo de parametros climaticos de notada
influéncia na cultura da palma, tais como, a radiagao solar no solo (BASTQOS, 2000a).

Para identificar o periodo chuvoso e menos chuvoso de Moju-PA foi considerado o
estudo de Barreto (2012) ilustrado em linha/ponto que analisou a precipitacdo média mensal do
municipio no periodo de 1981 a 2009 (Figura 5). Essa analise mostra que 0 més mais chuvoso
corresponde a margo, com precipitacdo média de 497,24 mm, e 0 menos chuvoso em setembro,
com menor valor médio de 46,9 mm. Estes valores revelam que ocorre uma estacdo mais
chuvosa que corresponde de dezembro a maio e menos chuvosa que corresponde de junho a
novembro, e que ainda a maior parte da chuva se precipita em trés meses (Fevereiro, Marco e

Abril), confirmando a dindmica regional e a distribuicdo da sazonalidade do municipio.

Figura 5- Precipitacdo mensal. Precipitacdo média mensal do municipio de Moju-PA no periodo de 1981 a 2009,
representando a normal climatolégica em linha/ponto. Precipitacdo acumulada mensal observada pelo INMET nos
anos 2015 a 2016 em histograma.
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Para analisar o comportamento de precipitacdo nos anos de 2015 e 2016 no municipio de
Moju-Pa, foi considerado dados de precipitagdo acumulada mensal na estagdo meteoroldgica da
cidade de Tomé-Acl (mais proxima de Moju-Pa) pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(ANA, 2018).

A figura 5 com ilustracdo em histograma de barras apresenta os valores de precipitacdo
observados pela ANA, com maiores valores nos meses de dezembro a maio e menores de junho
a novembro, corroborando com o comportamento da normal climatolégica do estudo de Barreto
(2012) ilustrada em linha/ponto.

5.3 Material

5.3.1 Piranbmetro

O instrumento utilizado foi um saldo radidmetro (CNR4, Kipp e Zonen, Delft, Paises
Baixos), que apresenta alta precisdo (Figura 6 “A”). Esse instrumento contém um par de
pirandmetros termopar, um voltado para cima e outro para baixo, para medir a radiacao solar de
ondas curtas, incidente e refletida, respectivamente, expressos em W.m2, Esta instalada em uma
torre de observacGes micrometeorologicas (Figura 6 “B”), a 18,21 m de altura, acima da

superficie, na extremidade de um braco de aluminio com ~ 5 m de comprimento.

Figura 6- (A) Saldo radiémetro CNR4; (B) Torre micrometeoroldgica.

.

Fonte: (A) Kippzonen (2017); (B) Embrapa (2017).

Os pirandmetros medem a radiacéo solar na faixa de OC, com resolucdo espectral entre
0,3 a 2,8 um. O sensor registra o fluxo de energia radiante instantdneo que incide sobre este. O

registro da serie de dados de albedo utilizada nesse estudo tem inicio em janeiro de 2015, com
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armazenamento dos dados realizados por um microcontrolador eletrénico (CR1000, Campbell
Scientific Inc., Logan UT, EUA), utilizando um cartdo de memoria de 2 gigabytes (CFV-2GB-
TSI-3522, Campbell Scientific Inc., Logan UT, EUA).

Os dados brutos séo gravados no formato binario, e estdo disponiveis em duas bases de
tempo, como valores instantaneos a cada 60 segundos (s), e como médias de 30 minutos (min),
sendo que esta Ultima serd utilizada nesse estudo. O cartdo de memoria € substituido e
transportado em visitas quinzenais ao local de coleta para a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (EMBRAPA). A tabulacdo, a organizacdo e a consisténcia dos dados sao
realizadas por equipes no Laboratério de Analises de Sistemas Sustentaveis (LASS) da
EMBRAPA seguindo protocolo de organizacdo, analise e certificacdo de dado registrados em

dias julianos.

5.3.2 Imagens Orbitais
e Landsat 8- OLI

As imagens do OLI estdo disponiveis no site da NASA para aquisicdo em
<https://earthexplorer.usgs.gov> no formato Tagged Image File Format (TIFF) e com projecao
geogréafica WGS84. As imagens sdao derivadas do conjunto de dados do Global Land Survey
(GLS), que fornece servicos de qualidade das imagens do satélite Landsat ja ortorretificadas, ou
seja, imagens em que as distor¢Bes internas do sistema e externas da paisagem sdo corrigidas
(GUTMAN et al., 2013). O procedimento de correcdo atmosférica e geométrica para area de
estudo, orbita/ponto 223/61, sdo fornecidas através do produto de refletdncia de superficie de
dados de nivel 2 (MASEK et al., 2006).

Para estimativa do albedo de superficie com as imagens OLI em comparacdo com 0S
valores observados na torre, foram selecionadas 8 imagens, sendo 3 para ano de 2015 e 5 para
2016 (Tabela 5).

Tabela 5- Imagens do sensor OLI utilizada para andlise do albedo de superficie em comparagdo com os valores
observado pelo pirandmetro.

Imagens Data
LC082230612015071701T1-SC20171031085504 17/07/15
LC082230612015091901T1-SC20171101160633 19/09/15
LC082230612015100501T1-SC20171101151834 05/10/15
LC082230612016051601T2-SC20171101151449 16/05/16
LC082230612016071901T1-SC20171101153455 19/07/16
LC082230612016080401T1-SC20171101151349 04/08/16
LC082230612016082001T1-SC20171031085541 20/08/16

Fonte: Adaptado da United States Geological Survey (USGS) (2017).

Para analise da estimativa do albedo de superficie em diferentes coberturas dentro da

cena estudada foram selecionadas 12 imagens para 2015 a 2016 (Tabela 6).
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Tabela 6 - Imagens do sensor OLI utilizada para analise do uso e cobertura.

Imagens Data
LC082230612015053001T2-C20171101151323 30/05/15
LC082230612015061501T1-SC20171101151343 15/06/15
LC082230612015071701T1-SC20171031085504 17/07/15
LC082230612015080201T1-SC20171101152108 02/08/15
LC082230612015091901T1-SC20171101160633 19/09/15
LC082230612015100501T1-SC20171101151834 05/10/15
LC082230612015102101T1-SC20171227153153 21/10/15
LC082230612016061701T1-SC20171101151714 17/06/16
LC082230612016071901T1-SC20171101153455 19/07/16
LC082230612016080401T1-SC20171101151349 04/08/16
LC082230612016082001T1-SC20171031085541 20/08/16
LC082230612016092101T1-SC20171101160901 21/09/16

Fonte: Adaptado da United States Geological Survey (USGS) (2017).
e Terra- MODIS

As imagens do produto MODIS (MCD43A3) estdo disponiveis no site da NASA e séo
distribuidas  gratuitamente em formato Hierarchical Data Format (HDF) em
<https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOTA/MCD43A3.006/>. As imagens adquiridas foram da cena
h13v09.006 que cobre uma é&rea de 10°x10° latitude/longitude com projecdo sinusoidal
(SCHAAF et al., 2015).

Para uma melhor comparacdo dos valores de albedo observados na torre com sensor
MODIS foram selecionadas 8 imagens do produto MCD43A3 correspondente as mesmas datas
disponiveis pelas imagens OLI, com isso, as imagens referente aos dias 17/07/15, 19/09/15,
05/10/15, 16/05/16, 17/06/16, 19/07/16, 04/08/16 e 20/08/16 foram selecionadas. Todavia, em
analise do albedo para diferentes areas especificas de coberturas do solo foram avaliados 31 dias
de 2015 e 59 para 2016.

5.4 Métodos
5.4.1 Estrutura dos dados

Os dados utilizados neste estudo para analisar o albedo de superficie foram obtidos
através do sensor ndo-imageador, por meio dos piranémetros localizado na torre
micrometeoroldgica, que medem a radiacdo solar de onda curta, incidente e refletida, sendo
possivel dessa forma calcular os valores observados do albedo de superficie. Contudo, esse tipo
de sensor possibilitar fazer apenas medidas pontuais e ndo ha possibilidade de se montar uma
rede densa para toda uma regido, portanto, o uso de informacfes de satélites se torna o mais
indicado por oferecer cobertura de todo o globo, através da utilizacdo de imagens do sensor
MODIS do satélite Terra, e com imagens do sensor OLI do satélite Landsat 8. A figura 7

apresenta a sistematizacao dos dados.



Figura 7-Fluxograma da estrutura de processamento dos dados dos sensores remotos.
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5.4.2 Dados da Torre Micrometeoroldgica
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Os dados brutos de OC para o calculo de albedo de superficie obtidos do sensor de

pirandmetros na torre micrometeorologica em Moju-Pa, passaram por um tratamento antes dos

calculos das variaveis serem aplicados para os anos de 2015 e 2016.

Os critérios utilizados para tratamento do banco de dados de albedo obtido pelo sensor de

pirandmetros da torre micrometeoroldgica da superficie foram que dos 48 pontos diarios

registrados de onda curta (00h:00- 23h:30), foi considerado o periodo de duragdo do dia

astronémico de 12 horas (esse periodo de luz é conhecido também como fotoperiodo ou tempo

em que existe luz) (BASTOS, 2000a). Sendo que a faixa horaria considerada foi de 06h30 as

18h30 (horério local), uma vez que, a regido de estudo esta localizada relativamente proxima da

linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes varia¢Ges na duracdo solar do dia ao

longo do ano (PEREIRA et al., 2017).
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Diante disso, os dados considerados no trabalho foram 25 pontos diarios. Sendo
utilizados registros diarios a partir de um nimero de pontos validos > 17, ou seja, 68% dos
valores, por apresentar maior representatividade na média horaria entre 06h30 e 18h30. Para o
ano de 2015, dos 365 dias julianos, foram descartados 45 dias, pois 41 dias ndo havia registro de
dados e 4 estavam com registro menor de 17 pontos. E em 2016 apenas 4 dias foram retirados
por apresentar registro menor que 17 pontos. Portanto, as informacdes consideradas no trabalho
foram 320 dias de registros no ano de 2015 e 362 em 2016, visto que 2016 foi ano bissexto.

Depois de realizado o tratamento dos dados para torna-los com maior consisténcia para
serem avaliados, foi realizado as somas diérias de ondas curtas para entdo serem realizados 0s
calculos de albedo diario descritos pela equacdo 1 do tdpico 6.5.5, assim como, calculo do
albedo horario de 10h as 14h e o valor do albedo registrado na torre correspondente a hora da
passagem dos satélites (hora de Brasilia), sendo das 10h e 10h30, para os sensores OLI e MODIS

respectivamente.

5.4.3 Dados Landsat 8- OLI

No periodo de 2015 a 2016 o OLI ofertou 48 imagens, contudo, 40 imagens disponiveis
foram descartadas devido a presenca de nuvens e sombra de nuvens na area da localizacdo da
torre. A figura 7 ilustra uma visualizacdo na composicdo de falsa cor com as bandas 6, 5, 4 mais
detalhada da area de estudo, destacando desde a cena de estudo até o ponto em vermelho, que
representa a localizacdo da torre micrometeoroldgica.

As nuvens e suas sombras alteram os valores estimados de albedo provocando
diminuicdo (com sombra de nuvem) e aumento (com nuvem). A figura 8 exemplifica estes
efeitos utilizando as imagens referentes aos dias 15/06/2015 com presenca de sombra de nuvem
(Figura 8 “A”) e 10/02/2016 presenca de nuvem (Figura 8 “B”) no local da cultura de palma de
oleo, onde esta localizada a torre. Estes dias foram desconsiderados da analise, enquanto as que
ndo apresentaram nuvens e suas respectivas sombras foram considerados, como exemplo, o dia
20/08/2016 (Figura 8 “C”).
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Figura 8 - Area de estudo na composicio RGB654 da cena 223/61 do OLI com destaque das imagens em zoom, com
o ponto em vermelho representando a localizagdo da torre micrometeorolégica no experimento de replantio de
cultivo da palma de 6leo em Moju-Pa. Dia desconsiderado da analise: “A” presenga de sombra de nuvem; “B”
presenga de nuvem. Dia considerado da analise: “C” auséncia de nuvem e sua sombra.

“A”
15/06/15

“B”
10/02/16

“C”
20/08/16

Fonte: Adaptado da United States Geological Survey (USGS) (2017).

Para comparar a estimativa do albedo da palma de 6leo com diferentes coberturas do solo
para ano 2015 a 2016 na 6rbita/ponto Landsat 223/61, foram selecionadas areas com predominio
da cultura da palma de 6leo e de outras trés areas, tais como, pastagem, floresta e vegetacéo

secundaria com base nos critério de interpretagdo do projeto TerraClass ( Figura 9).
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Figura 9 — Descricdo das areas de interesse de uso e cobertura do solo através de interpretagdes do Projeto
TerraClass.

Classe Cor Descricao Exemplo
Agricultura verde Areas com predominio de cultura de ciclo
Amual (Palma de anual, sobretudo, com emprego de padrdes
Oleo) tecnologicos( mecanizagdo, defensivos,
entre outros).
Pastagem Magenta Area de pastagem em processo produtivo,

com predominio de vegetagdo herbacea,
auséncia arborea e baixa infestagdo por
invasoras herbaceas e arbustivas.

Floresta Verde Escuro  Vegetagdo arborea pouco alterada ou sem
alteracdo, com formacdo de dossel
continuo.

Vegetacio Verde Claro Area que, ap0s a supressdo total da

Secundaria vegetagdo florestal, encontra-se em

processo de regeneragdo da vegetagdo
arbustiva e/ou arborea.

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2016).

Essas areas de interesse foram utilizadas caso cada cobertura das areas escolhidas
permanecesse estaveis dentro da cena, no periodo da analise. As amostras dessas areas foram
aplicadas para cada data de analise no sensor OLI, sendo de 12 imagens, como também para 0
sensor MODIS com 90 imagens. Posteriormente, para analise dos valores de albedo de superficie
nos diferentes uso e coberturas, foram realizadas médias das areas de interesse com 70% dos
dados para cada uma, por apresentar maior representatividade ao contrastar com as médias
encontradas na literatura de cada cobertura, apresentando com isso, 13 registros para areas de
plantacGes de palma de 6leo, 28 registros de pastagem, 24 para floresta e 24 em é&reas de
vegetacdo secundaria (Tabela 7).
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Tabela 7-Numero de amostra para cada uso e cobertura do solo nos diferentes sensores orbitais selecionado na cena
Landsat 223/61.

Uso e Cobertura do solo n° amostras

OLI MODIS
Pastagem 28 28
Floresta 24 24
Vegetacdo Secundaria 24 24
Palma de Oleo 13 13

Fonte: Elaboracéo do autor.

5.4.4 Dados Terra - MODIS

Os dados para calcular o albedo de superficie foram extraidos de um conjunto de imagens
do produto MODIS (MCD43A3) no formato HDF, e por conveniéncia houve a modificagcdo para
o formato TIFF mediante o software MODIS Reprojection Tool (MRT), disponivel no pacote
computacional do produto MCD43A3 (JUSTICE et al., 2002). O seguinte passo foi mudar da
projecdo sinusoidal para sistema de referéncia geogréafica (latitude/longitude), com projecao
WGS84. Alem disso, as imagens foram recortadas no MRT para as mesmas dimens@es da cena
223/61 do Landsat 8.

Os mesmos critérios utilizados para o sensor OLI, em considerar e desconsiderar 0s dias
analisados no local da cultura de palma de 6leo, onde esta localizada a torre, foi feito para sensor
MODIS, assim como, para analise dos valores de albedo de superficie nos diferentes uso e

coberturas.

5.4.5 Manipulagéo de dados dos sensores orbitais

Para manuseio das imagens do sensor OLI e MODIS foram utilizados o software
Environment for Visualizing Images (ENVI). O calculo do albedo de superficie do sensor OLI,
foi realizado por meio da equacdo 2, descritos no topico 6.5.6, utilizando as informacdes das
bandas multiespectrais 2 a 7 (0.45 - 2.3 um), enquanto para o0 MODIS, os valores de albedo
foram obtidos do produto MCD43A3 utilizando informages das bandas multiespectrais de onda
curta do BSA, correspondendo a banda 10 (0,25 - 4,0 um). Para ambos os sensores foi utilizado
a funcdo matematica de banda do software, para inserir os fatores de escala, de 0,0001 para OLI
e de 0,001 para MODIS (SCHAAF et al., 2015; USGS, 2017), sendo que dessa forma, tem-se a
transformac&o dos niveis de cinza para valores de albedo.

Ap0s isso, houve a insercdo das &reas de interesses das coberturas do solo para as
imagens orbitais, tais como: palma de dleo, pastagem, floresta, vegetacdo secundaria e o ponto

localizado da torre micrometeoroldgica, instalada na area de cultivo da palma de 6leo.
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5.4.6 Célculo do albedo de superficie do sensor ndo-imageador

Para andlise do albedo foi estudada somente a OC, pois segundo Oke (1987), o célculo de
albedo de superficie (o) ¢ uma medida adimensional calculada a partir da razdo entre as ondas
curtas incidentes e refletidas pela superficie. Para o célculo do albedo diério foi aplicado a
equacdo 1 (CULF et al., 1995).

lsup
_ Ziins Sref?

=30 )
Z;Z}j Swind

1)

onde SrefT é a radiacéo de ondas curtas refletidas pela superficie e Swin{ a radiacdo de
ondas curtas incidente, utilizando os dados coletados pelos piranémetros na torre meteorolégica.
linf e Isup representam o horério inicial e final para a integracdo, que no caso do periodo diério
foi de 06h:30 e 18h:30, respectivamente. Estes dados também foram integrados entre o periodo
de linf=10h e Isup=14h que, segundo Moura et al. (1999) € um periodo horario que possui as
menores elevacBes solares, o que facilita a penetracdo da incidéncia da radiacdo ao longo do
dossel, ndo sofrendo com as altas elevacdes solares que fazem com que os valores de albedo

sejam maiores no inicio da manha e no final da tarde.

5.4.7 Célculo do albedo de superficie do sensor imageador

e Landsat 8- OLI
Os produtos OLI fornecidos da USGS possuem algoritmo interno de correcdo atmosférica
seguindo roteiro de Masek et al. (2006), validado, porém nao publicado e sao fornecidos ja com
a estimativa da refletancia de superficie.
O calculo do a apresentado na equacdo (2), integra a refletancia da superficie por todo o
espectro de OC (TASUMI et al., 2008). Para este calculo, foram utilizadas as bandas de 2 a 7 do
sensor OLI. As bandas 1 e 9 ndo foram utilizadas pois elas servem para realizar a correcédo

atmosférica e deteccdo de nuvens (SILVA et al., 2016).

a = X}-5(pb. wb) )

onde p ¢ a refletancia de superficie para uma determinada banda (b) e w é o coeficiente
de ponderacdo de cada banda. Este coeficiente de ponderacdo foi utilizado seguindo roteiro de
KE et al. (2016). Em que os pesos wb sdo os coeficientes de ponderacdo que representam a
fracdo da radiacdo solar que ocorre no intervalo espectral das bandas especificas, constantes na
Tabela 8.
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Tabela 8- Coeficientes de ponderag8o da radiacdo superficial derivada de SMARTS do sensor OLI.

Sensor NUmeros de bandas
2 3 4 5 6 7 Total
Landsat 8 OLI 0,115 0,143 0,180 0,281 0,108 0,042 1,00

Fonte: KE et al. (2016)
e Terra- MODIS

O o estimado para 0 sensor MODIS é fornecido pelo produto MCD43A3 que segue 0s
parametros descritos por Schaaf et al. (2002) de corregOes e coeficientes de ponderacéo

estimados através da integracdo das refletancias das bandas, dentro do espectro de OC.

5.4.8 Anédlise estatistica

e Sensores orbitais versus Torre

O delineamento experimental da pesquisa provém de 8 amostras em diferentes datas entre
0 ano de 2015 a 2016, determinando a variavel dependente, estimados com sensor orbital OLI e
MODIS com os valores observados pela torre em trés periodos horarios, determinando a variavel
independente.

O critério utilizado para analise estatistica foi a comparacdo dos dados estimados com
OLI e Torre-Hora (10h); OLI e Torre-Horario( linf=10h e Isup=14h); OLI e Torre-Diério
(linf=06h:30 e Isup=18h:30). No segundo momento, tém-se a comparagdo da varidvel
dependente para o sensor MODIS, no cultivo da palma de 6leo com os valores da torre em trés
periodos horarios, determinando a variavel independente, sendo avaliados pelas relagdes do
MODIS e Torre-Hora (10h:30); MODIS e Torre-Horério (linf=10h e Isup=14h ); MODIS e
Torre-Diério (linf=06h:30 e Isup=18h:30 ).

Como os dados consistem de uma pequena amostra, a técnica utilizada do Bootstrap foi
empregada para ter maior consisténcia nos resultados, demonstrando o intervalo de confianca
dos dados e para reduzir a influéncia de valores andmalos nos parametros estimados (ADAMI et
al., 2010), uma vez que, segundo 0s autores, essa técnica possibilita escolhas das amostras de
forma aleatdria, fazendo com que cada nova amostra possua a probabilidade de 1/n de ser obtida,
e suas estimativas recalculadas, permitindo estabelecer o intervalo de confianga que permitem a
intercomparacdo dos resultados obtidos. Nesse procedimento foi utilizado 1.000 repeticbes com
reposicao.

Os valores analisados com a técnica de Bootstrap foram submetidos ao teste Shapiro-
Wilk (P > 0,05) para testar a normalidade dos dados, e com a pressuposi¢éo de normalidade, o0s
dados foram submetidos ao teste t com intuito de fazer uma analise comparativa do albedo de

superficie no cultivo da palma de 6leo observados na torre com os estimado através dos sensores
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orbitais. A Hipdtese Nula - Ho foi de que os valores de superficie estimados pelos sensores
orbitais sdo iguais aos observados pela torre, enquanto a Hipdtese alternativa- H1 rejeita a

hipdtese nula, no nivel de significancia de 5%.

e Palma de 6leo versus diferentes coberturas do solo

Para fazer a comparacdo do albedo da palma de 6leo com outros usos e coberturas do
solo para ano 2015 a 2016, os dados analisados resultaram das areas de interesse, com 13
registros para palma de 6leo, 28 registros de pastagem, 24 para floresta e 24 de vegetacdo
secundaria para cada sensor. Esses dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (P > 0,05)
para testar a normalidade, do qual, determinou que as amostras dos valores de albedo de
superficie estimadas para ambos 0s sensores ndo apresentaram normalidade.

Diante da ndo normalidade dos dados, eles foram submetidos ao teste ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov no nivel de 5% de significancia, e assim testar se ha diferenca
significativa entre os usos e coberturas. Para ambas as analises, o procedimento estatistico e

plotagem dos graficos foram realizados no software Matlab R2015a.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Andlise do albedo para a cultura da palma de 6leo com diferentes escalas de espaco e
tempo

As figuras a seguir apresentam valores do albedo de superficie ao longo do ano (2015 a
2016), na éarea de cultura da palma de déleo com avaliagdo do sensor ndo-imageador e
imageadores.

A avaliacdo dos valores de albedo com o sensor ndo-imageador de dados da torre sao
representadas pela figura 10 em quatro momentos, no periodo diario, horario e em dois
momentos da hora do dia que coincidem com a passagem dos sensores OLI (10h) e MODIS
(10h:30) na orbita/ponto estudada. Os resultados da avaliagdo mostram uma tendéncia similar
nas quatro comparagdes dos valores, que variaram na faixa de o= 0,13 a o= 0,15, apresentando
seus menores valores nos periodos de dezembro a maio, estacdo mais chuvosa, e maiores valores
nos meses de junho a novembro, periodo da estacdo menos chuvosa.

Figura 10-Comportamento do albedo de superficie em cultura de palma de 6leo observados através da torre de

observagdes micrometeoroldgica instalada no Municipio de Moju-Pa no periodo de 2015 a 2016. O fundo cinza
representa o periodo que foi adquirido as datas para as imagens dos satélites.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Segundo Culf et al. (1996) os menores albedos podem estar associadas ao maior aporte de
precipitacdo no sistema, tanto por parte da vegetacdo quanto pela superficie do solo, que se
encontra com mais umidade, adquirindo uma coloracdo mais escura. JA& na estacdo menos
chuvosa, tanto a superficie do solo quanto a vegetacdo possuem menos agua disponivel dentro do
sistema, com isso, a paisagem adquire uma coloracdo mais clara, logo, o albedo é mais alto.
Outros estudos sobre o albedo mensal na Amazdnia também apresentam valores na estacdo mais
chuvosa, menores, principalmente no inicio e no fim do ano, e maiores valores do albedo entre
junho a outubro (QUERINO et al., 2006; VON RANDOW et al., 2004).

Na figura 10 é possivel perceber um comportamento sazonal do albedo evidenciados na
cultura da palma de 6leo no decorrer dos dois anos, acompanhando o periodo das estacGes mais
chuvosa e menos chuvosa. Os que semelhantemente foram observados em areas de floresta e
pastagem na regido amazonica, cujas variagdes apresentaram comportamento de menores valores
no periodo mais chuvoso, e foram maiores no periodo menos chuvoso em ambas as areas (CULF
et al. 1996; MOURA, 1999).

A palma de éleo apresentou pouca variacdo de albedo, e conforme Caiazzo et al. (2014) a
consequéncia disso é um impacto menor nos processos de troca de energia entre a superficie e a
atmosfera durante o ano, podendo ser comparada as caracteristicas de sazonalidade nas florestas
que sao influenciadas pela umidade na vegetacdo e no solo (ROCHA et al., 2009).

Como critério de comparacdo do intervalo dos valores de albedo encontrados para cultura
da palma de oleo, os estudos de Ling e Robertson (1982) observaram o=0,18 + 0,03 em culturas
de 6 anos de idade na Malasia. No entanto, os valores encontrados em Moju-PA assemelham-se
aos observados por Meijide et al. (2017) cujos valores foram de o= 0,14 + 0,02 para uma cultura
de 12 anos de idade na Indonésia. Desta forma, essa proximidade de idade da palma de Moju
com da Indonésia resultou em valores de o mais proximos.

Ao comparar os valores de o da palma com outras culturas agricolas, por exemplo, soja,
milho e cana de acUcar, verificou-se que os da palma de 6leo ndo apresentam mudancas
constantes no a. ao longo dos anos, possivelmente, por ser uma cultura perene, o ciclo de vida é
longo e tendem a sobreviver por mais de um ciclo sazonal (CARVALHO, 2000).
Diferentemente, as culturas anuais completam seu ciclo de crescimento em um ano ocasionando
valores de albedo distintos em todos os estadios fenoldgicos (ANDRE, 1996; ANDRE et al.,
2010; SOUZA et al., 2010).

A figura 11 apresenta os valores de o estimados pelo sensor OLI em comparagdo com trés
momentos horarios analisados pela torre, em datas que abrange a estacdo menos chuvosa, em

razdo da incapacidade de obter imagens na estacdo mais chuvosa, por possuir grandes coberturas
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de nuvem. Asner (2001) ao analisar a cobertura de nuvens na regido, demonstrou que a
probabilidade de adquirir uma cena Landsat na Amazonia brasileira com 30% ou menos na
cobertura de nuvem é minima na parte mais Umida do ano (dezembro-maio), e que as chances de
adquirir uma cena com 30% ou menos coberturas de nuvens sdo maiores nos meses de junho,

julho e agosto.

Figura 11-Variacdo do albedo de superficie com sensor OLI versus Torre, para cultura da palma de 6leo, para 2015
a 2016.
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Pode-se observar na figura 11 que os maiores valores de albedo de superficie foram nos dias
19/09/15, 05/10/15 e 16/05/16 com maior discrepancia em relacdo aos observados pela torre. Um
fator que pode explicar essa elevacdo do albedo estd na possibilidade de contaminacdo por
nuvens altas que ndo estdo presentes nas outras imagens orbitais, dos quais, apresentaram
excelente analogia com os valores observados da torre, seguindo a faixa de a=0,14 a a=0,15,
observados na figura 9, para periodo menos chuvoso.

Zhu e Woodcock (2012) informam que as nuvens apresentam uma alta resposta na regido do
visivel e infravermelho préximo. Assim, espera-se na imagem que as nuvens tenham uma
resposta alta em todas as bandas e por isso a cor branca, e a sombra seja escura pela falta de
reflexdo da energia. Contudo, segundo Silva et al. (2007) isso é valido para nuvens
suficientemente espessas, tais como as do tipo Cumulus e alguns do tipo Stratos (baixas e

densas) que sdo facilmente detectadas. Porém, as do tipo cirrus (altas e geralmente finas)



48

aparecem menos brilhante em imagens nas bandas do visivel. Portanto, a presenca desse tipo de
nuvem pode ser um indicio dos valores de albedo mais elevados.

Para visualizacdo da flutuacdo do albedo de superficie com sensor MODIS, a figura 12
demonstra que para as mesmas datas ofertadas pelo satélite Landsat, os valores estimados pelo
MODIS estdo bem mais concordantes com os observados pela torre, dentro da mesma faixa de

o= 0,14 a o= 0,15 para periodo menos chuvoso.

Figura 12 -Variacdo do albedo de superficie com sensor MODIS versus Torre para cultura da palma de 6leo para
2015 a 2016.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Percebe-se que o sensor OLI apresentou maior amplitude e variabilidade, do que o sensor
MODIS, provavelmente, devido ao produto MCD43A3 dispor da funcdo de escolher os
melhores pixels representativos, pois apesar de ser um produto diério, utiliza algoritmos de
recuperacgdo de 16 dias a partir de observacdes ponderadas, além de oferecer boa calibracéo da
atmosfera (SCHAAF; WANG, 2015). De modo geral, verificou-se que os dois sensores orbitais

conseguem estimar valores de albedo dentro da faixa dos dados in situ.

6.2 RelagOes funcionais entre os valores de albedo de superficie observados na torre com os
estimados por satélites orbitais

Os resultados obtidos em uma avaliacdo comparativa entre 0 o observado na torre
micrometeorolégica com os estimados pelos sensores orbitais, corresponde a analise estatistica

que visa verificar se a diferenca encontrada entre duas médias é ou ndo significativamente
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diferente de zero de uma série de repeticdes da mesma analise, ou seja, avaliar se os valores
estimados pelos sensores orbitais sdo estatisticamente iguais aos valores observados in loco.

Os histogramas na figura 13 apresentam as relagdes do a: (A) OLI com valores
observados na torre da hora de passagem do sensor (10h); (B) OLI com os valores Horarios (10-
14h); (C) OLI com os valores diarios (06h:30-18h:30); (D) MODIS com valores observados na
torre da hora de passagem do sensor (10h:30); (E) MODIS com os valores Horarios (10-14h) e;
(F) MODIS com os valores diarios (06h:30-18h:30). Exibindo as frequéncias das amostras do
o de 1000 médias geradas da técnica de Bootstrap em relagcdo a probabilidade de significancia

que pode variar de 0 (nenhuma concordancia) a 1 (concordancia perfeita).

Figura 13— Histogramas resultantes da técnica bootstrap da analise do teste t para as relagdes (A) OLIxHora; (B)
OLIxHorario; (C) OLIxDiario; (D) MODISxHora (E) MODISxHorario (F) MODISxDiario. O resultado dos valores
em 1 (fundo branco) representam a possibilidade das médias serem iguais, com 5% de significancia.
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Os resultados apresentados na figura 13 indicam que todas as relacdes da analise foram
similares, evidenciando uma concordancia de mais de 80% de possibilidade entre os dados
estimados e 0s observados em campo, nos diferentes periodos horérios analisados, pois a maior
porcdo das variacdes de frequéncias de médias no intervalo de confianca foi igual a zero (fundo
preto), logo, se aceita a hipOtese de 95% de confiabilidade, de que valores de superficie
estimados pelos sensores orbitais sdo iguais aos observados pela torre. Portanto, tanto o sensor
OLI como MODIS conseguem explicar bem os valores de albedo observados na torre nos
horarios analisados.

Outros estudos que estimaram o albedo com 0s mesmos sensores para outras regides,
conseguiram obter éxito em comparacfes dos sensores do satélite com os observados em campo.
Por exemplo, estudos de He et al. (2018) avaliaram a estimativa do albedo de superficie terrestre
de dados Landsat OLI com medidas no solo, obtendo uma relacdo de albedo de superficie
confiaveis. Do mesmo modo, foi constatado eficiéncia do produto MCD43A3 do sensor MODIS
quando comparados com dados medidos em campo (COSTA, 2015).

A figura 14 apresenta o resultado do teste t para a comparacao entre as estimativas do o
entre 0s sensores orbitais, mostrando a frequéncias das amostras do o em relacdo a probabilidade

de significancia que pode variar de 0 (nenhuma concordancia) a 1 (concordancia perfeita).

Figura 14— Histograma resultante da técnica bootstrap da analise do teste t para as relagdes do Sensor OLI x Sensor
MODIS. O resultado dos valores em 1 (fundo branco) representam a possibilidade das médias serem diferentes e
valores em 0 (fundo preto) representam a possibilidade das médias serem iguais, com 5% de significancia.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Os resultados mostram que o OLI também possui a possibilidade de explicar mais de

80% dos valores estimados pelo sensor MODIS (Figura 14), revelando que mesmo o sensor OLI
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com produto de refletancia de superficie, isto €, ndo sendo um produto exclusivo para o albedo
possui uma boa concordancia com o (MCD43A3 do MODIS) para estimativa do albedo de
superficie, com isso, o OLI conseguiu explicar de forma satisfatoria a analise, provavelmente,
devido a melhor resolucdo espacial e correcdes atmosféricas adotadas (KNIGHT; KVARAN,
2014).

6.3 Albedo de superficie estimado para diferentes uso e cobertura do solo através de
sensores orbitais OLI e MODIS.

Tendo por base os resultados anteriores que confirmaram a premissa de que os valores de
o estimados pelos sensores orbitais sobre a cultura de palma de 6leo estdo em concordancia com
0s observados na torre durante a estacdo menos chuvosa, pode-se estimar, através dos sensores, 0
albedo para outros tipos de uso e cobertura. Dentre essas outras coberturas do solo estdo a
floresta, pastagem e vegetacdo secundaria (Figura 15 e 16).

A figura 15 apresenta os valores médios de a e seus erros padrdes estimados pelo sensor
OLI no decorrer dos anos de 2015 e 2016, para os diferentes usos e coberturas do solo na
Orbita/ponto Landsat 223/61.

Figura 15- Valores médios + erro padréo do albedo de superficie, para diferentes usos e cobertura do solo, para ano
de 2015 e 2016, estimado pelo sensor OLI.
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A figura 15 indica o na cobertura de floresta entre «=0,12 a «=0,13 com erro padrdo +

0,002 para as datas apresentadas. O resultado encontrado foi proximo as médias de a=0,11 a
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0=0,12 para floresta amazdnica com uso de imagens Landsat 5-TM (LIBERATO, 2011,
SANTOS et al., 2011), corroborando pelos valores de a=0,12 e a=0,13, para floresta de estudos
realizados por sensores ndo-imageadores (CULF et al., 1995; VON RANDOW et al., 2004).
Além disso, valores médios de a na estacdo menos chuvosa de 0,13 mensurados por Querino et
al. (2006).

Em relagcdo a pastagem o o estimado ficou entre a=0,16 a a=0,17, com erro padrdo +
0,002, que difere dos estimados nas florestas que tem um verde mais escuro, por isso, as curvas
do albedo na pastagem séo superiores (Figura 15). Esses valores estimados estdo dentro do
intervalo da variacdo de a=0,16 a a=0,20 apresentados por Liberato (2011) a partir de imagens
Landsat 5-TM na Amazodnia. Similarmente Querino et al. (2006), também na regido amazonica,
observaram um valor médio de a=0,16, através do sensor instalado na torre micrometeorologica
em Manaus. Todavia, valores mais altos de pastagem foram avaliados por Von Randow et al.,
(2004) de a=0,20 e de 0=0,18 em Culf et al., (1995).

O o para a vegetacdo secundaria (Figura 15) estdo com predominio na faixa de a=0,14 a
a=0,15, com erro padrdo + 0,002. Veloso et al. (2015) em seu estudo para area de vegetacdo
nativa de coloracdo mais esverdeada, encontrou uma variagdo de a=0,13 a a=0,16 com imagem
Landsat 5-TM, em periodo considerado menos chuvoso em Minas Gerais, nesse periodo ocorre o
desfolhamento, o que resulta em maiores valores de albedo. No entanto, a medida que a
vegetacdo se torna mais densa em relacdo a cobertura vegetal, a reflexdo diminui. Bastos (2000b)
informa que vegetacao secundaria com 10 anos apresentou albedo com valor proximo do obtido
em floresta primaria, indicando uma tendéncia de reducdo do albedo desse tipo de vegetacdo a
medida que aumenta em altura e idade

Os valores estimados para a palma de 6leo (Figura 15) estdo com predominio em a=0,15,
com erro padrdo + 0,002. Em algumas datas o o se aproximam dos valores encontrados em
pastagem, e em outros momentos ocorre aproximagdo com a vegetacdo secundaria, dispondo
assim, de flutuacdes na faixa de o=0,14 a valores proximos a a=0,16. Silva et al., (2016) ao
avaliar areas de coqueiro no semiarido brasileiro com sensor OLI encontraram o=0,16,
percebendo que esse valor encontra-se dentro dos intervalos estimados para campos sob
cobertura de vegetagdo alta com imagens Landsat.

A figura 16 apresenta os valores de médios do o e seus erros padrdes estimados pelo
produto MCD43A3 do sensor MODIS, para os anos de 2015 e 2016, para os diferentes usos e
coberturas do solo, nas datas com predominio nos meses de junho a agosto, periodo menos

chuvoso.
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Figura 16-Valores médios + erro padrao do albedo de superficie para diferentes uso e cobertura do solo para ano de
2015 a 2016 estimado do sensor MODIS.
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17/08/2015

—e—Floresta Pastagem  —»—\Vegetacdo Secundéria —=—Palma de Oleo
0.11-0.12 0,15-0,16 0.13-0.14 0.14

Fonte: Elaboracdo do autor.

Ao observar as flutuagfes do o estimado para florestas nos dois anos do estudo (Figura
16) verifica-se que o intervalo foi de a=0,11 a a=0,12, com erro padrdo £+ 0,001. Esse intervalo
esta dentro do esperado ao contrastar com a literatura, por exemplo, de Oliveira e Moraes (2013)
que encontraram valores o em areas de floresta na Amazonia na faixa de a=0,10 a a=0,14 na
estagdo menos chuvosa, estimados com sensor MODIS. Além disso, valores observados por
Santos et al. (2014) em torre micrometeoroldgica na regido amazonica foram da ordem de
0=0,12 em floresta.

O o em éareas de pastagem obteve uma tendéncia de a=0,15 a a=0,16, com erro padrdo +
0,0009 (Figura 16). Esses valores estdo em conformidade com os encontrados por Giongo (2009)
de 0=0,14 a o=0,16, e dentro do intervalo do o apresentado por Martins e Rosa (2016) de
o=0,15 a a=0,25 em areas de vegetacdo rasteira, incluindo pastagens e areas agricolas.

Os valores de o para vegetacdo secundaria estdo entre a=0,13 a a=0,14 com erro padréo
+ 0,002 (Figura 16). Valores de o em &reas de sucessdo secundaria na Amazonia encontrados por
Oliveira e Moraes (2013) foram de o=0,14 e o=0,16, segundo 0s autores, caso nao haja
modificacdo nas condi¢cdes ambientais ou interferéncia no solo, a vegetacdo secundaria evolui,
podendo apresentar menor albedo, tornando-se assim com valores mais aproximado de um uma
floresta em climax, pois a medida que aumenta a altura e idade da vegetacdo, ela tende a
absorver mais e refletir menos (BASTOS, 2000b).

A palma de 6leo apresentou valores de a=0,14 com valores préximos a a=0,15, com erro
padrdo + 0,001 (Figura 16). Valores do o estimados por meio do sensor MODIS na Asia, obteve
valor maximo para palma de 6leo de a=0,13 (CAIAZZO et al., 2014). Giongo et al., (2009)
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informam que em areas agricolas a variacdo do o pode estar entre a=0,13 a a=0,19, 0 que nédo
foi percebido na analise da palma de 6leo estimado com sensor MODIS, do qual, obteve pouca
amplitude de variacao.

E possivel visualizar nas figuras 15 e 16 que no decorrer do periodo de 2015 e 2016, os
valores de o mantiveram as mesmas tendéncias para o uso e coberturas do solo avaliado, no
entanto, verifica-se que no ano de 2016 os valores de o da floresta, vegetacdo secundéria e
pastagem tiveram aumento ao comparado com ano de 2015, o que ndo aconteceu com a cultura
da palma de 6leo que obteve uma constancia dos valores.

Um fator que pode explicar os valores em 2016 com uma maior propensdo foi a
ocorréncia da anomalia climatica do El Nifio. Segundo Jiménez-Mufioz et al. (2016) e Erfanian
et al. (2017) o El Nifio foi um evento extremamente quente provocando um aquecimento
anormal no leste da Amazonia, desenvolvendo condigdes de seca para 0 primeiro semestre de
2016, em estagBes consideradas chuvosas na Amaz6nia. Jiménez-Mufioz et al. (2016) descrevem
que até 13% das florestas tropicais foram afetadas por esse evento extremamente quente de 2015
a 2016 na regido.

Como consequéncia das condi¢cBes de seca devido a esta anomalia, a precipitacao
diminui, e estudos ja constataram que mecanismos que levem a diminuicdo da precipitacdo
envolvem o aumento do albedo de superficie (AVISSAR et al., 2004; YANAGI, 2006), podendo
aferir que a reducdo da precipitacdo nesse periodo favoreceu o estresse fisioldgico, e conforme
Marenco et al. (2014) o estresse hidrico prolongado acelera a taxa de degradacdo da clorofila,
estimulando a desidratacdo das folhas, o que propicia aumento de refletancia. Além disso,
Erfanian et al. (2017) observaram diminui¢des substanciais no verde da vegetacdo durante o
evento do El Nifio nesse periodo sobre o Nordeste da Amazénia.

A condicdo de aumento da refletancia na cobertura da palma de éleo nesse periodo ndo
foi observada, provavelmente, pelos manejos culturais aplicados nas plantagdes, principalmente
através das irrigacdes com efluentes da producdo. Outras caracteristicas fisiologicas da palma de
6leo também podem ser uma justificativa, tais como: certas caracteristicas morfologicas do
sistema radicular e da fenologia do dendezeiro, por exemplo, raizes que servem de reservatério
de agua, o controle estomatico que é exercido quando ocorrem condi¢fes de baixa
disponibilidade hidrica e por consequéncias disso novas folhagens da palma de 6leo durante o
ano (CABRAL, 2000).

A partir da observacdo das flutuagdes do a, verificou-se a necessidade de saber se 0
o para os diferentes usos e coberturas do solo diferiram entre si. Para isso, aplicou-se o teste ndo

paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia, apos a avaliacdo da ndo
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normalidade dos dados em ambos 0s sensores orbitais. Os resultados obtidos do o entre 0s usos e
coberturas estimados pelo sensor OLI (Figura 17 “A”) e pelo sensor MODIS (Figura 17 “B”)
foram significativamente diferentes (P= < 0,005), demonstrando o seguinte padrdo: Pastagem >
Palma de Oleo > VVegetacdo Secundaria > Floresta.

Figura 17- Albedo de superficie para diferentes usos e coberturas do solo estimado com sensor OLI “A” ¢ MODIS

“B” para ano de 2015 a 2016. Letras minfisculas comparam as médias entre os usos e coberturas. Médias com letras
iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (P< 0,05).
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Fonte: Elaboragéo do autor.

A diferenca significativa entre os usos e coberturas do solo estimado pelos sensores
orbitais, ocorre devido a distinta resposta de refletancia da cobertura vegetal. Shimabukuro et al.
(1997) informam que cada cobertura vegetal confere um carater particular de propriedades
espectrais em relacdo a quantidade de radiacdo solar incidente que penetra antes de ser refletida.

A estimativa do a através do sensor OLI diferiu para o sensor MODIS em apenas 0,01,
ou seja, 1%, apontando que nessas escalas de espaco os valores de a se diferenciam, podendo
estar relacionado ao fato das imagens OLI disporem de um maior detalhamento (resolucdo
espacial de 30 m), conseguindo exercer melhor diferenciagdo dos usos e coberturas do solo,
quando comparado ao MODIS (resolucdo espacial de 500 m). Apesar disso, o0s resultados das
flutuacbes e das médias do o foram concordantes com a literatura para ambos os sistemas
sensores ao contrastar com valores encontrados para floresta, pastagem, vegetacdo secundaria e

palma de oleo.
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7 CONCLUSAO

O albedo na cultura da palma de 6leo no nordeste paraense apresenta um comportamento
sazonal no decorrer dos anos, tendo seus menores valores no periodo da estacdo chuvosa e
maiores na estacdo menos chuvosa. Esse comportamento tambem foi encontrado em outros usos
e coberturas na Amazonia, tais como, floresta e pastagem, mostrando que semelhantemente a
eles, os valores do albedo de superficie da palma de 6leo sdo influenciados pela umidade na
vegetacao e no solo.

Percebe-se que ndo houve grandes variagdes dos valores do albedo de superficie
observados pela torre o que revela que a palma de 6leo possui um impacto menor nas trocas de
energia entre a superficie e a atmosfera.

Os valores de albedo observado na torre para cultura da palma de 6leo em relacdo aos
estimados pelos sensores orbitais mostram que, de um modo geral, ambos os sensores orbitais
apresentam valores na mesma faixa do albedo da torre. 1sso mostra que os satélites analisados
podem ser alternativas eficientes na aquisicdo de informacbes em locais onde ha falhas ou
escassez de torres micrometeoroldgicas, uma vez que, 0S sensores orbitais conseguiram estimar
com mais de 80% de probabilidade dos valores do albedo ao serem comparados aos observados
na torre. Além disso, outro fator importante € que o sensor OLI, por mais que ndo contenha
funcdo especifica de analise do albedo de superficie, conseguiu ter uma boa concordancia com os
valores estimados pelo sensor MODIS, que possui um produto especifico para essa finalidade.

Verificou-se que a diferenca significativa entre os usos e coberturas do solo pode em
larga escala de areas de florestas em conversdo em monoculturas agricolas, como a palma de
6leo, ocasionar um aquecimento superficial substancial, devido o aumento nos valores de albedo
e que consequentemente influenciam o balanco de radiacdo da superficie. Entretanto, se a palma
de 6leo fosse cultivada em parcelas de areas de pastagem, como uma alternativa, os valores de
albedo de superficie diminuiriam e, consequentemente, ocorreriam menores reflexdes, pois a
palma utilizaria boa parte da radiagdo solar para aguecimento da biomassa, evapotranspiracéo e
para 0s processos metabolicos de fotossintese e respiracéo.

Dessa forma, as estimativas dos valores de albedo de superficie a partir dos sensores
orbitais estudados, disponiveis gratuitamente com diferentes escalas de espago e tempo,
conseguem auxiliar na compreensdo dos valores de albedo em diferentes pontos da regido,
principalmente no que diz respeito a resposta climatica que a palma de 6leo possui na Amazonia.

As informacOes geradas nesse trabalho podem servir de base para possiveis
parametrizacdes em modelos de simulacGes climaticas e de impactos ambientais, pelo fato do

albedo ser considerado um dos mais importantes controladores dos processos radiativos, o que
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contribui para o desenvolvimento de compreensdes dos efeitos climaticos regionais e globais,
uma vez que, a regido amazonica € um dos maiores biomas do nosso planeta e também um dos

mais influentes em relacdo as respostas do albedo superficial.
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