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RESUMO:

indices de Vegetacio como o NDVI, bem como parametros geofisicos como o albedo, sdo reconhecidamente
importantes para caracterizar paisagens nativas ou antropizadas, auxiliando no adequado manejo do
ambiente. Fazer esta medicdo por dados satelitarios, a partir da radiacdo eletromagnética refletida pelos alvos
na superficie, torna esta operacdo mais eficiente a uma série de aplicagGes. Este estudo tem como objetivo
entender as variagOes do albedo de superficie diante das modificagdes dos sistemas de usos da terra indicadas
pelo NDVI em periodo de 25 anos (1985-2010), no municipio de Véarzea da Palma (Minas Gerais), tendo
como auxilio metodoldgico as imagens do satélite Landsat-5 TM e o algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balances Algorithm for Land) para estimativa dos componentes do balanco de radiagcdo, o NDVI e o albedo
de superficie. As etapas foram computadas no software ERDAS IMAGINE 2014 através do Model Maker,
um modelador matematico que possibilita as operacdes. Os menores valores de NDVI foram destinados as
areas com menores coberturas vegetais e 0s maiores em areas com coberturas vegetais densas. O albedo de
superficie foi estimado com maiores valores para areas com menores coberturas vegetais, e em &reas com
maiores indices de vegetacdo, o albedo foi estimado com menores valores.

Palavras-Chave: NDVI; uso da terra; albedo.

ABSTRACT:

Vegetation indices such as NDVI, as well as geophysical parameters such as albedo are recognized as
important to characterize native or anthropic landscapes, helping in the proper management of the
environment. Making this measurement by satellite data, from the electromagnetic radiation reflected by the
targets on the surface, makes this operation more efficient for a number of applications. The objective of this
study is to understand the variations of the surface albedo before the modifications of the land use systems
indicated by the NDVI in a period of 25 years (1985-2010) in the municipality of VVarzea da Palma, using as
a methodological aid the images of the satellite Landsat -5 TM and SEBAL (Surface Energy Balances
Algorithm for Land) algorithm for estimating the components of the radiation balance analyzed in this work,
which are NDVI and surface albedo. The steps were computed in ERDAS IMAGINE 2014 software through
Model Maker, a mathematical modeler that enables operations. The lowest NDVI values were allocated to
areas with lower vegetation cover and the highest values in areas with dense vegetation cover. The surface
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albedo had an increase for areas with lower vegetation cover, in areas with higher vegetation indexes the
albedo had a decrease in its values.
Keywords: NDVI; land use; albedo.

RESUMEN:

Los indices de vegetacion como el NDVI, asi como los parametros geofisicos como el albedo, son
reconocidamente importantes para caracterizar paisajes nativos o antropizados, ayudando en el adecuado
manejo del ambiente. La medicion por datos satelitales, a partir de la radiacion electromagnética reflejada
por los blancos en la superficie, hace esta operacién mas eficiente a una serie de aplicaciones. Este estudio
tiene como objetivo entender las variaciones del albedo de superficie ante las modificaciones de los sistemas
de usos de la tierra indicadas por el NDVI en un periodo de 25 afios (1985-2010), en el municipio de Varzea
da Palma (Minas Gerais), teniendo como instrumento metodoldgico las imagenes del satélite Landsat y el
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balances Algorithm for Land) para la estimacion de los componentes del
balance de radiacidn analizados en este trabajo, que son, el NDV1 vy el albedo de superficie. Los pasos fueron
computados en el software ERDAS IMAGINE 2014 a través del Model Maker, un modelador matematico
que posibilita las operaciones. Los menores valores de NDVI fueron destinados a las areas con menores
coberturas vegetales y los mayores en areas con cubiertas vegetales densas. El albedo de superficie ha sido
estimado con mayores valores para areas con menores coberturas vegetales, y en areas con indices de
vegetacion mas elevados, el albedo ha sido estimado con menores valores.

Palabras clave: NDVI; uso de la tierra; albedo.

1 INTRODUCAO

Estudos cujo objeto de andlise sdo os usos da terra devem contemplar as variacdes temporais
e espaciais na superficie terrestre. A expressao uso da terra menciona atividades humanas de
ocupacao e exploracdo da superficie da Terra e dos seus recursos em funcdo da necessidade de
manutencgéo das sociedades humanas (LEITE, 2011).

Assim, as analises sobre a variacdo dos usos da terra tendem a mostrar o comportamento da
dindmica entre as atividades econémicas desenvolvidas pelas sociedades e 0 meio onde sdo
inseridas, buscando avaliar as alteracbes no espago fisico, ou seja, mostrar uma area onde
predominava grandes extensfes territoriais de vegetacdo nativa, que passou a ser destinada a
sistemas agricolas, extensdes de solo em exposi¢do e/ou pastagem.

Conforme apresentado por Leite e Brito (2012), os sistemas florestais, agroflorestais e solos
podem funcionar como reservas de Carbono e como fonte desse elemento quimico. Dentro desta
percepcao, em 1990, o primeiro relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
demonstrava que as concentracdes dos gases estufas, como o didxido de carbono (CO2), metano
(CH4) e o6xido nitroso (N20), aumentaram em média 30%, 145% e 15% respectivamente, desde o
periodo da Revolucédo Industrial, no século XVIII, até 1992, citam 0s mesmos autores.

Este fato conduz o clima da Terra a mudangas que trazem consequéncias negativas para o
meio natural e, consequentemente, para o ser humano. Tendo as ac¢des antrépicas como fonte

primaria desses efeitos, destacam-se as intensas mudancas nos sistemas de usos da terra, de maneira
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que os desmatamentos significam maior emissdo de CO2 para a atmosfera, além de subsidiarem
maior ressecamento do solo e aumento de temperatura de superficie.

Dessa forma, surgem algumas indagacdes sobre como esta sendo feito este uso dos recursos
naturais, tentando assim responder questes sobre a fragilidade dos sistemas ambientais e sobre
quais alteracOes estes usos demasiados podem acarretar nos sistemas de usos da terra.

Neste sentido, vale ressaltar que as alteragdes e/ou modificagOes nestes sistemas de usos da
terra, a exemplo de pastagens e do uso agricola, significam alteracdes no contetudo de carbono do
solo. As florestas plantadas contribuem para a remocdo e emissdo de CO2 para a atmosfera
(EFEITO, 1999).

Diante desta argumentagéo, pode-se afirmar que as alteragdes nos revestimentos naturais da
superficie tendem a levar a alteracbes no balanco de radiacdo tanto na superficie quanto na
atmosfera. Dentre os componentes do balanco de radiacdo pode-se destacar a importancia do albedo
que, segundo varios pesquisadores (BLAD & BAKER, 1972; LEITAO, 1989; AZEVEDO et al.,
1990; LEITAO & OLIVEIRA, 2000; JACOB & OLIOSO, 2005), é uma razdo entre radiaces de
ondas curtas refletidas e incidentes que sofre variacdo em funcdo da posi¢do do sol e interacdo com
0 estagio de desenvolvimento da planta, do grau de cobertura do solo, umidade do solo e do ar e
grau de cobertura de nuvens. Gomes (2009) explica que, embora os efeitos mencionados sobre o
albedo tenham sido explorados (MONTEITH, 1973; LEITAO, 1994), variaveis micro
meteoroldgicas, a exemplo do vento e do orvalho, podem ser importantes influenciadores.

Outros fatores, como a reducdo, perda e/ou supressao da cobertura vegetal, promovem um
acréscimo nos valores de albedo, como afirma Charney et al. (1975, citados por Ponce, 2009),
podendo levar a uma reducdo na absor¢édo da radiacao.

Diante desta percepcédo, surgem técnicas com intuito de analisar essas modifica¢cdes quanto
as reducdes das coberturas vegetais, como o NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada), que é o resultado da raz&o entre a diferenca da banda do infravermelho proximo
(banda 4 = p,) e a do vermelho (banda 3 = p3), normalizado pela soma das mesmas.

O indice de vegetacao por diferenca normalizada tem sido usado com eficiéncia para avaliar
a condicdo da vegetacdo em regides aridas e semiaridas, demonstrando a aplicacdo das imagens de
satélite para investigar diversos processos de degradagdo ambiental.

O NDVI foi proposto de inicio por Tucker (1979) como um indice que reflete a saude e
densidade da vegetagdo. Assim, esta técnica se torna de fundamental importancia para compreender

as modificagbes dos sistemas de usos da terra, e também é forte indicador das alteragcbes dos
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parametros do albedo de superficie, uma vez que as coberturas sdo determinantes para estabelecer a
variagdo destes parametros.

Diante desta realidade, o sensoriamento remoto se destaca como uma ferramenta de
importancia singular, ja que os dados de sensor remoto vém dando suporte a varios estudos sobre a
superficie da Terra, principalmente quando se considera a possibilidade de obtencéo de informacdes
temporais como os dados da série TM — Landsat 5, que se pontuam como uma importante fonte de
informacdes historicas, permitindo o mapeamento e a quantificacdo de informacdes pretéritas e
atuais das areas imageadas.

Assim, analises executadas neste trabalho tiveram como objetivo entender as variagdes do
albedo de superficie diante das modificacfes dos sistemas de usos da terra indicadas pelo NDVI, em
um periodo de 25 anos (1985 a 2010), no municipio de Véarzea da Palma (Minas Gerais), tendo
como auxilio as imagens do satélite da série Landsat-5 do sensor TM (thematic mapper) e do
algoritmo SEBAL. A escolha desta localidade se justifica pelo crescente nimero de areas

antropogeénicas ao longo dos anos mapeados.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio Véarzea da Palma localiza-se na regido norte do Estado de Minas Gerais, a 17°
35’ 47,87 de latitude sul e a 44° 35’ 39,3” de longitude oeste. Esta inserido na zona fisiografica do
Alto Médio Sao Francisco e na microrregido do Baixo Rio das Velhas.

O municipio limita-se a norte com 0s municipios de Lagoa dos Patos e Buritizeiro, ao sul
com Lassance, a oeste com Pirapora e Buritizeiro, e a leste com Jequitai e Francisco Dumont
(Figura 01) (VIEIRA NETO, 1982).

O clima local é classificado como tropical com verdo Umido na média e baixa bacia
hidrografica do Rio das Velhas, com média de temperatura de 23°C e média pluviométrica anual de
1.100 mm em seu ponto de encontro com o Rio S&o Francisco, no distrito de Barra do Guaicui
(COSTA; SILVA, 2017).

O solo predominante no municipio é do tipo latossolo com uma textura média e contato
litico. Os recursos minerais explorados sdo a areia, o cascalho, a argila e o caolim (VIEIRA NETO,
1982).
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Figura 01: Localizagcdo do Municipio de Varzea da Palma
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Consoante a Costa e Silva (2017), os sistemas de usos da terra destinados as classes de
vegetacdo natural e/ou nativa no municipio sdo compostos predominantemente pelo cerrado, onde é
possivel encontrar, em sua grande maioria nas areas planas, formacdes savanicas, com presenca de
cerraddo em areas de vale, e pequenas porces de matas de galeria no entorno das matas ciliares. A
hidrografia é composta por trés rios, o Sdo Francisco, Rio das Velhas e Rio Jequitai, integrantes da
Bacia do Ato Médio S&o Francisco, e ainda vérios ribeirGes, como o Corrente, Bananal, Pedras
Grandes e o Lontra, Pedras da Brigida, do Vinho, lagoas do Peri-Peri, Olaria, areas alagadicas, e
acudes, como o Acude Lucas Miranda, em Buritis das Mulatas, além de outros pequenos cursos
d’4gua, como riachos e nascentes (VIEIRA NETO, 1982).

3 MATERIAIS E METODOS

Na realizacéo deste trabalho utilizaram-se imagens que foram adquiridas junto a Divisdo de
Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Neste estudo foram
utilizadas 3 (trés) imagens correspondentes as seguintes datas: 02/07/1985, 26/08/2005, 24/08/2010
da orbita 219 e ponto 72. A escolha das datas e do periodo de inverno se deu pelo menor indice de
cobertura de nuvens no momento da passagem do sensor.

A estimativa dos componentes do balango de radiagdo contou com a utilizacdo do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balances Algorithm for Land), desenvolvido para a estimativa de

evapotranspiracdo de grandes extensdes territoriais que utiliza imagens de satélites na faixa do
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visivel, infravermelho préximo e infravermelho termal (BASTIAANSSEN et al., 1998). A
metodologia utilizada neste estudo foi baseada nos seguintes passos:

¢ Aquisicédo dos produtos orbitais;

¢ Obtencdo de arquivos shapefile na base cartografica do IBGE;

¢ Procedimentos técnicos operacionais no Erdas Imagine 2014;

e Classificacdo supervisionada no ArcMap 10.3.1;

e Elaboracdo dos mapas por SIG.

3.1 Mapeamento do uso da terra

Foi realizada a classificacdo supervisionada, na qual, segundo Novo (2008), o analista esta
em constante interacdo com o sistema de andlise digital, dispondo de informaces sobre a cena.

Através do classificador MaxVer, a classificacdo por maxima verossimilhanca (MaxVer)
considera a ponderagdo das distancias entre a média dos valores dos pixels das classes, utilizando
parametros estatisticos (LILLESAND, KIEFER E CHIPMAN, 2007). Nessa classificacdo cada
pixel é destinado a classe que tem mais alta probabilidade de ser similar, ou seja, a maxima
verossimilhanca. E um classificado eficiente, porque sdo utilizadas classes de treinamento para
estimar a forma de distribuigéo dos pixels contidos em cada classe. (MENESES; SANO, 2012).

As classes de uso da terra estabelecidas foram: agricultura, agua, pasto, vegetacao arbustiva,

vegetacdo arborea, eucalipto e solo exposto.

3.2 Procedimentos técnicos operacionais

Fez-se necessario corrigir os horarios de passagem do sensor, como destaca a tabela 01, uma
vez que os horarios do cabecalho das imagens estdo em GMT. Essa correcdo requer a conversdo
deste horério para a hora local (Horario de Brasilia), a fim de permitir a calibracdo e validacdo dos
dados obtidos pelo algoritmo.
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Tabela 01: Horaério e data da passagem do satélite

Data da passagem do sensor

Tempo Central (GMT)

Hora corrigida para area de estudo
(Horério de Brasilia)

02/07/1985 12h32min 9h32min
26/08/2005 12h50min 9h50min
24/08/2010 12h53min 9h53min

Fonte: Servico Geoldgico dos E.U.

A

Os valores constantes demonstrados nas tabelas 02 e 03 sdo necessarios como requisito de

transformacdes dos niveis digitais das imagens em radiancia e reflectancia, e tais dados foram

fornecidos pelo servico geoldgico dos E.U.A.

Tabela 02: Mapeador Temético (TM) Landsat 5: descri¢do, intervalo de comprimentos de onda e
coeficientes de calibracéo, radiancias espectrais minima (a) e maxima (b) e irradiancia espectral no topo da
atmosfera para imagens até 04/05/2003

. Coeficiente de calibracéo
SRS Comprimento (WmZsrium?) Constante solar
de onda (um) = b (Wm2um'?)
Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152,0 1958,00
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 296,81 1828,00
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 204,3 1559,00
Banda 4 (infravermelho préximo) 0,78 - 0,90 -1,51 206,2 1045,00
Banda 5 (infravermelho médio) 1,57-1,78 -0,37 27,19 219,00
Banda 6 (infravermelho termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 -
Banda 7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 14,38 75,00

Fonte: Servico Geologico dos E.U.A.

Tabela 03: Mapeador Tematico (TM) Landsat 5: descricdo, intervalo de comprimentos de onda e
coeficientes de calibracéo, radidncias espectrais minima (a) e maxima (b) e irradiancia espectral no topo da
atmosfera para imagens pds 04/05/2003

. Coeficiente de calibragéo
Descricao dos canais Comprimento (WmZsrium) Constante solar
de onda (um) = b (Wm2um-?)
Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957,00
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 365,0 1826,00
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17 264,0 1554,00
Banda 4 (infravermelho pr6ximo) 0,78 - 0,90 -1,51 221,0 1036,00
Banda 5 (infravermelho médio 1,57-1,78 -0,37 30,2 215,00
Banda 6 (infravermelho termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 -
Banda 7 (infravermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 16,5 80,6

Fonte: Servico Geologico dos E.U.A.
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Etapa 1 — Radiéancia

Para a conversdo dos niveis digitais (ND) de cada uma das bandas do TM Landsat 5 em
radiancia espectral monocromatica, que representa a energia solar refletida e a energia emitida pela
superficie da Terra, de cada pixel, por unidade de tempo, de &rea, de angulo solido e de
comprimento de onda medido ao nivel do satélite, utilizou-se a equacao apresentada por Markham e
Barker (1986).

= ®

Em que, a e b sdo radiancias espectrais minimas e méaximas (Wm™2 sr* um), conforme
tabela 04 e 05; ND séo os niveis digitais de cada pixel da imagem variando de 0 a 255; ¢ i sdo as
bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) do satélite TM Landsat 5.

Etapa 2 — Reflectancia
Para a obtencdo da reflecténcia, que é a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela

superficie e o fluxo de radiacdo global incidente, utilizou-se a equacdo apresentada por Allen et. al.
(2002):

)

Em que, Ly é a radidncia espectral monocromatica de cada banda do TM Landast 5; ky; € a
irradiancia espectral solar no topo da atmosfera de cada banda (Tabela 04 e 05); Z é o angulo
zenital; e dr é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol em unidades astrondmicas de
acordo com o dia do ano.

Para a estimativa de dr se considera a equacao apresentada por Duffie e Beckman (1980):

d,=1+ 0,033 cos(2 t DDA/ 365)

©)
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Sendo que DDA ¢ o dia do ano contado consecutivamente de 01 de janeiro até a data de

passagem do sensor, considerando fevereiro com 28 dias.

Etapa 3 — Albedo planetéario

O albedo planetério corresponde ao poder de reflexdo da superficie mais a atmosfera e seus
componentes para os comprimentos de onda curta (0,3 — 3,0 um). Sua obtengdo se da através do
ajuste linear das reflectancias espectrais p, com pesos ; através da equacdo a seguir (GOMES,
2009):

ESUN,,
Wiy = —
> ESUN,,

Etapa 4 — Albedo corrigido

O poder refletor da superficie ou albedo de superficie pode ser entendido como o coeficiente
de reflexdo da superficie para a radiacdo de onda curta, corrigidos os efeitos atmosféricos. Trata-se
de uma medida adimensional que pode ser avaliada pela razéo entre a radiacédo direta e a difusa em
funcdo do angulo zenital solar. A obtencdo do albedo de superficie se deu por meio da equagéo

recomendada por Allen et. al. (2002).

Sendo que, ata € 0 albedo planetario ¢ ap é a radiacdo solar refletida pela atmosfera variando
de 0,025 a 0,04. E 1sw é a transmissividade da atmosfera que nas condigdes de transparéncia calcula-

se utilizando a equacgéo de acordo com Allen et. al. (2002).

e =075 H 25002 (6)

~
[l
An

Em que z ¢ a altitude em metros de cada pixel da imagem.
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Etapa 5 - NDVI
O indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index
- NDVI) é obtido através da razéo entre a diferenca das refletividades do IV-préximo (IV p) e do

vermelho (V p), pela soma das mesmas:

NDVI = Fe— s
Pyt Ps3

()

Onde IV p e V p correspondem, respectivamente, as bandas 4 ¢ 3 do LandSat-5 Sensor TM.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para demonstrar a eficiéncia do NDVI na identificacdo de modificacGes nos sistemas de
usos da terra e alteracfes no albedo de superficie, faz-se necessario demonstrar os dados referentes
ao mapeamento do uso do solo no municipio de Varzea da Palma, conforme apresentado na figura
02 e a tabela 04:

Figura 02: Mapas de uso da terra do municipio de Varzea da Palma (1985, 2005 e 2010)

Mapeamento do Uso da Terra no Municipio de Varzea da Palma, MG
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Tabela 04: Percentual da distribuicdo espacial dos usos da terra no municipio de Varzea da Palma (1985,

2005 e 2010) )
Area em km?

Usos da Terra 1985 2005 2010
Agricultura 16,51 151,35 124,74

Agua 14,55 12,82 9,37

Eucalipto 66,06 148,65 54,48
Pasto 309,86 475,27 782,16
Solo Exposto 142,24 79,38 155,79
Vegetacdo Arborea 1.530,05 551,68 585,45
Vegetagdo Arbustiva 385,79 1.045,92 753,08

Fonte: Imagens do Satélite Landsat-5, referentes aos anos de 1985, 2005 e 2010.
Organizagdo: Silva, L. A. 2017.

Para melhor demonstracdo, segue na figura 03, o grafico referente as areas ocupadas para

cada forma de uso da terra:

Figura 03: Areas de uso da terra do municipio de Varzea da Palma (1985, 2005 e 2010)

Area dos usos da Terra
Varzea da Palma, MG
Periodo: 1985,2005 e 2010

Agricultura Agua Eucalipto Pasto Solo Exposto Vegetacio Vegetacdo
Arborea Arbugtiva

Usos da Tera

Organizacdo: Silva, L. A. 2017

No tocante a0 mapeamento do uso do solo dentro dos anos especificados no municipio de
Véarzea da Palma, percebe-se grande variabilidade dos sistemas de usos, dando énfase para a

constante evolugdo espacial das areas de pasto, que, dentro do intervalo de 25 anos (1985, 2005 e
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2010), obteve crescimento de praticamente o triplo de sua area ocupada, conforme demonstrado na
tabela 04.

Com a énfase dada ao crescimento das areas ocupadas por pastagem, pode-se destacar
também o decréscimo de vegetacdo nativa, denominadas de vegetacdo arbustiva e arborea. Este
decréscimo foi computado em 23,42% da &rea ocupada dentro do intervalo de 25 anos. Tal
comportamento pode estar relacionado ao crescimento das ocupacfes de &reas antropogénicas, a
exemplo da énfase dada para areas de pastagem.

Conforme apresentado no objetivo desta pesquisa, utilizou-se o NDVI como suporte para
identificar as modificacdes nos sistemas de usos da terra e variagdes no albedo de superficie da area
de estudo. Seguem apresentados na figura 04 os mapas de NDVI e albedo de superficie para o ano
de 1985.

Figura 04: Mapas de NDVI e albedo de superficie (1985)
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No que tange a espacializacdo do NDVI no ano de 1985, nota-se a relagdo intrinseca deste
parametro com os usos da terra, onde os valores de NDVI entre -0,97 e 0,07 estdo destinados aos
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corpos hidricos inseridos na localidade. Esta afirmativa pode ser corroborada ao analisar o mapa da
figura 2 referente ao ano de 1985, e os dados expostos na figura 4 com o mapa de NDVI.

Referindo-se ao albedo de superficie nestas areas (corpos hidricos), foram estimados valores
entre 1,54% e 8,69%. Ainda para este intervalo de reflexdo de radiacdo solar, estdo inseridas
porcdes de areas de eucalipto e vegetacdo arborea (principalmente aos topos da serra do Cabral ao
Leste do municipio), no intervalo de 0,61 a 0,99 dos valores de NDVI. Ainda se referindo aos
valores de NDVI neste periodo de estudo (02/07/1985), os valores estimados entre 0,40 e 0,50 séo
destinados a grandes extensdes de vegetacdo arbustiva, fato este que pode ser observado ao
sudoeste do municipio que detém extensdes mapeadas entre os intervalos de 0,40 e 0,50. No que
tange ao albedo de superficie, foram estimados percentuais entre 10,94% e 13,02%. Ainda sobre o
albedo de superficie, as areas mapeadas e demonstradas na figura 2 como vegetacdo arborea
estimaram percentuais entre 8,70% e 10,93% de reflexdo de radiacdo solar. Essas areas estao dentro
do intervalo de 0,50 a 0,99 de indice de vegetacdo, conforme o mapa de NDVI na figura 4.

Para os sistemas de usos da terra denominados como pasto e solo exposto, o indice de
vegetacdo foi mensurado entre o intervalo de 0,07 e 0,40, e a reflexdo de radiacdo solar, entre
13,03% e 39,5%. Estes valores mais elevados estdo relacionados a baixa densidade de cobertura
vegetal da pastagem e constante exposi¢cdo a incidéncia de radiacdo solar dos solos expostos. A
classe mapeada como agricultura obteve valores de 0,40 a 0,61 de indice de vegetacdo, e 8,70% e
13,02% de albedo de superficie.

No tocante as analises feitas para 2005, observa-se grande variabilidade dos valores de
NDVI e albedo de superficie, em fungdo das variacdes dos sistemas de uso da terra, conforme
demonstrado na tabela 04 e figura 02. Na figura 05, estdo apresentados 0s mapas com a
espacializacdo do NDVI e albedo de superficie para o periodo analisado em 2005.

Os valores de NDVI entre -0,67 e 0 estdo direcionados aos corpos hidricos do municipio de
Vérzea da Palma, onde estes obtiveram reflex@o de radiacéo solar entre 5,04% e 14,11%, conforme
apresenta 0 mapa de albedo na figura 5.

Em 2005, os maiores valores de NDV1 estéo direcionados as areas de eucalipto e porcdes de
vegetacdo arborea, sendo essas as areas que possuem os valores de albedo de superficie entre 5,04%
e 14,11%.

As areas de vegetacao arbustiva obtiveram indices de vegetagéo estimados entre 0,28 e 0,39,
com albedo de superficie entre 14,12% e 17,06%. De acordo com a tabela 4, esta classe teve
acréscimo de 26,78% em area, de 1985 a 2005, porém este fato por apresentar um determinado

acréscimo ndo € obrigatoriamente positivo, uma vez que, com ocorréncia deste acréscimo, ocorreu
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decréscimo da vegetagdo arbdrea, tendo como condutor o desmatamento intensificado no municipio

de Vérzea da Palma. Este desmatamento pode estar relacionado ao acréscimo de &reas de pastagem,

de 6,71% na ocupacao do municipio.

Figura 05: Mapas de NDVI1 e albedo de superficie (2005)
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O NDVI apontou este comportamento da dindmica do uso da terra, pois os valores de NDVI

entre 0,1 e 0,21 estdo sobrepostos nas areas mapeadas como pastagem (em grande maioria),

conforme o mapeamento do uso do solo para 2005, e apresentado no mapa de NDVI também para o

ano de 2005, na figura 2.

Este avanco de pastagens conduziu a constante espacializacdo do albedo de superficie no

periodo analisado em 2005, uma vez que as areas de pastagens sdo representadas dentro do

intervalo de 20,03% e 23,18% da reflexdo de radiacéo solar.

As éareas mapeadas como solo exposto estdo inseridas no intervalo de 0,1 e 0,21 no que

tange ao NDV/I. Estas areas, por ndo possuirem cobertura vegetal e ficarem e exposicdo a radiacao

solar, obtiveram valores entre 23,19% e 55,32% do albedo de superficie.

As classes mapeadas como eucalipto e agricultura sdo pertencentes ao intervalo de NDVI

entre, 0,30 e 0,77, com albedo de superficie destinado entre 5,04% e 17,06% de reflexao.
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No tocante a 2010, se segue o comportamento do periodo analisado em 2005, em termos de
variabilidade intensa dos sistemas de usos da terra, levando a modificacdes no NDVI e albedo de
superficie (Figura 06).

Figura 06: Mapas de NDVI1 e albedo de superficie (2010)
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No que se refere a variacdo do NDVI, os valores entre -0,068 e 0,25 estdo sobrepostos a
grandes extensdes de pastagens e solo exposto. Para corroborar este levantamento, é necessario
observar a figura 2, com énfase no mapa de uso do solo para o periodo analisado em 2010
(24/08/2010), onde é notdrio a predominancia da classe denominada como pasto. Este sistema de
uso da terra obteve acréscimo de 12,45%, entre 2005 e 2010, e variabilidade do albedo de superficie
foi intensificada, com valores entre 19,91% e 23,39% de reflectividade. Algumas porcbes de
pastagens também estdo inseridas no intervalo de 23,40% e 51,36%.

Os valores estimados de albedo de superficie neste estudo para areas de pastagem,
corroboram com alguns estudos, como os de Leite e Brito (2012), que encontraram valores de
reflexdo entre 10,30 e 15,58% para areas de pastagens na bacia hidrografica do rio Vieira, no Norte
de Minas Gerais, de Giongo e Vettorazzi (2014), que encontraram valores de albedo de superficie
em areas de pastagem entre 25% e 34%, e o estudo de Iziomons & Mayer (2002) que, avaliando o
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comportamento do albedo em éareas de pastagens no sudoeste da Alemanha, entre 1991 e 1996,
constataram variacdo no periodo estudado com valores entre 22,2 a 36%.

A maior parte dos valores entre 23,40% e 51,36% esta destinada as areas de solo exposto, e
estes valores apresentados nesta pesquisa corroboram com os resultados que OKE (1987), citado
Silva (2005), que encontrou albedo de superficie de 40% em regides deserticas. Esses valores
corroboram também com os dados encontrados por Leite e Brito (2012), que encontraram valores
semelhantes de albedo de superficie para areas de solo exposto, dentro do intervalo de 13,41% e
32,69%, estando dentro do intervalo encontrado neste estudo.

No trabalho de Veloso et al., (2015), as areas de solo exposto apresentaram percentuais de
albedo de superficie entre 23 e 32% nas areas irrigadas do projeto Jaiba no Norte de Minas Gerais.
Gomes (2009) encontrou valores de percentuais de albedo de superficie entre 24% e 27% em uma
analise no Estado de Sao Paulo. Ja Silva (2005) encontrou valores na Caatinga de 20 a 30%, sendo
que os maiores valores correspondem a solos expostos.

No que tange as areas de agricultura e eucalipto, os indices de vegetacdo encontrados foram
de 0,52 a 0,90, e essas areas obtiveram valores de albedo de superficie, por volta de 12,55% e
19,45%. No que tange as areas de vegetacdo nativa (Cerrado), denominadas de vegetacao arborea e
arbustiva, obtiveram-se valores de NDVI entre 0,25 e 0,90, com valores de albedo de superficie
estimados entre 12,56% e 19,45% de reflexdo. Estes valores corroboram com os trabalhos de Leite
e Brito (2011), com valores superiores em areas de Cerrado entre 6,26 e 15,58%, ficando com maior
concentracdo entre 6,26 e 10,29% de reflexao.

Gomes (2009) encontrou valores proximos de albedo de superficie para areas de cerrado e
eucalipto oscilando entre 9 e 13%. Observa-se que essas areas de vegetacdo nativa (acompanhadas
por areas de eucalipto e porcdes de areas agricolas) detém os menores valores de albedo de
superficie, comportamento semelhante aos trabalhos de Leite (2011) e Gomes (2009), assim
corroborando também com os trabalhos de Giongo et al. (2010) e Oliveira et al. (2013). Para as
areas mapeadas como agua, o NDVI variou entre -0,99 e -0,068, com albedo superficial estimado
entre 1,12% e 12,55% de reflex&o.

5 CONCLUSAO
As variagOes dos parametros discutidos neste trabalho (NDVI e albedo) seguiram os avangos

dos sistemas de usos da terra no municipio de Varzea da Palma, mantendo relagdo intrinseca nos

periodos analisados.
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Este estudo pode servir de documento e ferramenta técnica para a gestdo do municipio de
Vérzea da Palma, uma vez que obteve resultados significantes no que diz respeito as alteragdes dos
sistemas de usos da terra. O NDVI mostrou-se ferramenta singular para monitoramento e avaliacao
de mudancas na superficie terrestre, sendo considerado um instrumento que pode contribuir para o
conhecimento das dindmicas de usos da terra em escala temporal.

Como foi apresentado, 0s usos da terra com menores coberturas vegetais apresentaram
menores indices de vegetacdo e maiores valores de albedo de superficie, e tais usos variam de solo
exposto a pastagem. Os usos da terra com maiores coberturas vegetais apresentaram maiores indices
de vegetacdo e menores valores de albedo de superficie, tais como, vegetacdo arbdrea e arbustiva,
eucalipto e agricultura (em alguns pontos).

Avaliacdes espaco temporal de uma determinada regido é fundamental para estudos sobre as
dindmicas dos usos da terra com 0s modelos econémicos, neste caso especifico o agropecuario, e,
por conseguinte, poder entender a variacdo dos indices de vegetacdo e albedo de superficie diante
das conversdes dos sistemas de usos da terra.

A variabilidade dos usos da terra encontrada no municipio de Varzea da Palma em uma
escala temporal de 25 anos abre caminhos para trabalhos futuros para entender o comportamento da
evapotranspiragdo em diferentes sistemas de wusos nesta localidade diante dessas

conversdes/modificagdes.
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