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Albedo a superficie a partir de imagens Landsat 5
em areas de cana-de-acUcar e cerrado?
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RESUMO

Propos-se, neste trabalho, estimar dados de albedo a superficie terrestre usando-se o sensor Thematic Mapper (TM) do
satélite LANDSAT 5 e compara-lo com dados de duas estagdes agrometeoroldgicas localizadas em regido de Cerrado e
a outra em cultivo da cana-de-agUcar. A regido de estudo esta localizada no municipio de Santa Rita do Passa Quatro,
SP, Brasil. Para a realizacdo do estudo obtiveram-se seis imagens orbitais do satélite Landsat 5 sensores TM, na orbita
220 e ponto 75, nas datas de 22/02, 11/04, 29/05, 01/08, 17/08 e 21/11, todas do ano de 2005, a que correspondem 0s
dias juliano de 53, 101, 149, 213, 229 e 325, respectivamente. As correcdes geométricas para as imagens foram realiza-
das e geradas as cartas de albedo. O algoritmo SEBAL estimou satisfatoriamente os valores de albedo de superficies
sobre éreas de cerrado e de cana-de-agUcar, na regido de Santa Rita do Passa Quatro, SP, consistentes com observacdes
realizadas do albedo a superficie.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, radiacdo atmosférica, SEBAL

Surface albedo from Landsat 5 images in areas of sugar cane
and cerrado

ABSTRACT

This study aimed to estimate albedo data from the land surface sensor using the images of Thematic Mapper (TM) satellite
LANDSAT 5 and to compare it with data from two agrometeorological stations located in the region of Cerrado, and
another in sugar cane cultivation. The study area is located in the municipality of Santa Rita do Passa Quatro — SP,
Brazil. To carry out the study six orbital images were obtained from the satellite Landsat 5 TM sensors in the orbit 220
and in the section 75, for the dates of 22/02, 11/04, 29/05, 01/08, 17/08 and 21/11 (all in the year of 2005) which
correspond to the days 53, 101, 149, 213, 229 and 325, respectively. The geometric correction for images was performed
and the letters of albedo were generated. The algorithm SEBAL estimated, satisfactorily, the values of albedo on the
surface areas of Cerrado and sugar cane in the region of Santa Rita do Passa Quatro — SP, consistent with observations
made of the surface albedo.
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INTRODUCAO

A principal vantagem do sensoriamento remoto é a gera-
cao de informagBes com rapidez e a custo moderado; nas apli-
cagdes como saldo de radiacédo, faz-se necessario o conheci-
mento do albedo visto que, se existisse uma malha de estagdes
de superficie, seria dificil gerencia-las e manté-las em fun-
cionamento pelo custo de manutencdo das mesmas e outros
agravantes; assim, imagens de satélite tém cobertura, atual-
mente, de praticamente todo o planeta e com alta resolugéo
para esses determinados estudos.

Segundo Silva et al. (2005a) o saldo de radiagdo é de fun-
damental importancia nos processos de troca de calor e massa
na baixa troposfera, uma vez que se constitui no principal
responsavel pelo aquecimento do solo, do ar e, sobretudo,
pela evapotranspiracdo da vegetagdo nativa e das culturas.

Bastiaanssen (1995) desenvolveu o Surface Energy Balan-
ce algorithm for Land (SEBAL) validando-o com campanhas
experimentais na Espanha e no Egito, utilizando imagens do
satélite Landsat 5-TM; logo adiante, Roerink et al. (1997)
também aplicaram o mesmo sensor para monitorar o desem-
penho de irrigacdo na Argentina e no Paquistdo, em conjun-
to com o sensor AVHRR/NOAA. Combinagdes do satélite
Landsat 5-TM e NOAA/AVHRR foram usadas também por
Timmermans & Meijerink (1999) na Africa.

Hafeez et al. (2002) aplicaram o SEBAL através do sen-
sor ASTER, nas Filipinas, concluindo que a combinacéo de
alta-resolucéo espacial dos sensores ETM+ e ASTER com a
alta resolugdo temporal dos sensores AVHRR e MODIS for-
neceu alta precisao nos estudos de balancos hidricos e usos
da &gua, em escalas regionais.

Segundo Trezza (2002), o SEBAL é um modelo de pro-
cessamento de imagens de satélite com grandes potenciali-
dades. Allen et al. (2002) citam que este modelo se baseia
no balango superficial de energia, no qual é necessario o
conhecimento do albedo em escala regional e pode ser utili-
zado com imagens digitais coletadas por qualquer satélite
orbital que registre a radiagcdo nos comprimentos de onda do
visivel, infravermelho préximo e infravermelho termal.

O SEBAL tem sido utilizado para estimar, de forma sim-
ples e eficaz, o albedo e a temperatura da superficie com
imagens Landsat 5 (Bastiaanssen et al., 1998; Boegh et al.,
2002; Silva et al., 2005a) e AVHRR-NOAA (Liang, 2002).

Objetivou-se, com este trabalho, estimar o albedo de su-
perficie através de dados do sensor Thematic Mapper (TM)
do satélite LANDSAT 5 e comparagdo de resultados esti-
mados por satélite com dados instrumentais a superficie,
em duas estacGes agrometeoroldgicas localizadas na area de
estudo.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo do presente trabalho compreende uma
regido do municipio de Santa Rita do Passa Quatro, Estado
de S&o Paulo.

Segundo Batalha (1997) a caracterizagdo da area descri-
ta como cerrado é Cerrado “sensu scricto”, composto predo-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.279-287, 2010.

minantemente de arbustos e arvoretas com cerca de 5 m de
altura, em grande adensamento, dificultando a locomogé&o e
restringindo o campo de visdo. Arvores emergentes, com
cerca de 7 a 10 m de altura, surgem eventualmente. O com-
ponente herbaceo-subarbustivo é continuo, mais desenvolvi-
do que no cerraddo; é a fisionomia mais frequente na reser-
va ocupando 79,0% de sua area total, que é cerca de 1060 ha.

Obtiveram-se, para a realizacdo do estudo, imagens em
dias de céu claro, na drbita 220 ponto 75, correspondentes a
seis dias, que sdo: 22-02, 11-04, 29-05, 16-07, 17-08 e 21-11
todos do ano de 2005, os quais se referem ao dia Juliano (DJ)
53, 101, 149, 213, 229 e 325, respectivamente. As imagens
do Landsat 5 TM foram adquiridas junto ao Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (INPE), 6rgdo ligado ao Minis-
tério da Ciéncia e Tecnologia.

As imagens Landsat 5 TM sdo compostas de sete bandas
espectrais cujas caracteristicas estdo presentes na Tabela 1,
na qual também estdo incluidas a irradiancia solar monocro-
matica (k;;) das bandas reflectivas (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7),
incidente sobre uma superficie normal a dire¢do dos raios
solares no topo da atmosfera terrestre, e a distancia de uma
Unidade Astrondmica (UA) do Sol.

Tabela 1. Descrigdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat
5 com os correspondentes intervalos de comprimento de onda,
coeficientes de calibragdo (radiancia minima - a e maxima - b) e
irradiancias espectrais no topo da atmosfera (T ,,)

Comprimento  Coeficientes de Calibragao Toa

Bandas de Onda (W m? sr' nm")
(um) a b (Wm?m?)

1 (azul) 0,45 - 0,52 -1,62 193,0 1967
2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 1,17 2640 1554
4 (IV-préximo) 0,76 - 0,79 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 215,0
6 (I\V-termal) 10,4 -125 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08 -2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander & Markham (2003)

Em estudos de areas de inclinacdo consideravel, o angu-
lo de incidéncia da radiacdo solar depende da inclinagdo da
superficie e do seu aspecto, isto é, do azimute normal da
superficie; assim, para a area de estudo se obteve o modelo
de elevacdo digital do terreno (DEM), gratuitamente, no site
do SRTM (2007) referente a0 mosaico x 27 e y 17, apos se
realizar o download do arquivo referente ao local de estudo;
foram reamostrados, entdo, os pixeis, para 30 x 30 m, visto
que os dados do DEM sdo disponiveis aos pixeis com uma
resolucdo espacial de 90 x 90 m.

O sensor TM mede a radiancia espectral dos alvos e os
armazena na forma de niveis de cinza ou intensidade do pi-
xel ou, ainda, nimero digital (ND), cujos valores variam de
0 a 255 (8 bits), com uma resolucdo espacial de 30 m nas
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, e outra de 120 m, na banda 6; desta
forma, para a visualizacdo e realizacdo de operacGes mate-
maticas intra e interbandas, recortes, classificagdo e outras
operacdes, utilizou-se o software ERDAS Imagine 8.7.
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Para o processamento das imagens sdo desenvolvidos
modelos matematicos através da ferramenta Model Maker do
ERDAS Imagine 8.7.

Radiancia espectral

Para o cOmputo da radiancia espectral de cada banda (L;;),
ou seja, a efetivacdo da calibracdo radiométrica é realizada
em que o nimero digital (ND) de cada pixel da imagem é
convertido em radiancia espectral monocromatica; essas ra-
didncias representam a energia solar refletida por cada pi-
xel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de
comprimento de onda, medida a nivel do satélite Landsat
(altitude de 705 km), para as bandas 1, 2, 3, 4,5 e 7, en-
quanto a banda 6 para referida radiancia representa a ener-
gia emitida por cada pixel, segundo a equacao proposta por
Markham & Baker (1987).

b —a

' 1
255 ND @

Li=a+

em que a e b sdo as radiancias espectrais minimas e maxi-
mas (W m-2pum-1, Tabela1); ND é a intensidade do pixel
(nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255) e i correspon-
de as bandas (1, 2, 3,... e 7) do satélite Landsat 5 — TM.

Refletividade

O computo da reflectancia monocromatica de cada banda
(pyi) é definido como sendo a razéo entre o fluxo de radia-
cao refletida e o fluxo de radiagdo incidente que é obtida
segundo a equacdo Allen et al. (2002).

_ n.L,,
k;,.cosZ.dr

Pu (2)

donde L,; é a radiancia espectral de cada banda, kj; é a irra-
diancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera
(W m2 um™), Z é o angulo zenital solar e dr é o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol (em unidade astro-
ndmica — UA), dada por Igbal, (1983).

dr=1+ 0,033cos[DJ2n] 3)
365

O angulo zenital foi obtido com a seguinte formula.
Cos Z = cos (% - E) 4

donde: E é o angulo de elevacéo do sol, obtido no cabecalho
de cada imagem.

Albedo planetario

O albedo planetario (o4,,) é aquele nao ajustado a trans-
missividade atmosférica a qual, por sua vez, é obtida pela
combinagdo linear das reflectancias monocromaticas segun-
do a Eq. 5.

0,,=0,293p, +0,274p, + 0,233p, + 0,157p, + 0,033p, + 0,011p,  (5)

em que: py, P2, P3, Pas Ps € P7 Sa0 as reflecténcia das bandas
1,2,3,4,5eT.

Albedo da superficie

Apos a obtencdo do albedo planetéario fez-se o computo
do albedo da superficie ou albedo corrigido para os efeitos
atmosféricos o, pela Eq. 6.

o=t (6)

donde oy, € 0 albedo planetario, o, € a radiagéo solar refle-
tida pela atmosfera, que varia entre 0,025 e 0,04, mas para
0 modelo SEBAL é recomendado o uso do valor de 0,03, com
base em Bastiaanssen (2000) e Ty, é a transmissividade at-
mosférica que, para condicbes de céu claro, proposta por
Allen et al. (2007) pode ser escrita como a Eq. 7.

0,4
t, = 0,35+ 0,627*EXP —0,00146P 0,075[ w ) (7)
kcosZ cosZ

sendo: P a pressao atmosférica (kPa) obtida pela Eq. 8, k;
um coeficiente de turbidez da atmosfera que tem valores de
0 <k{<1 com base em Allen (1996), os valores atribuidos
para cada DJ sdo apresentados na Tabela 2, cosZ ja foi in-
troduzido anteriormente e W é funcdo da quantidade de
agua precipitavel em um ponto da imagem (local da esta-
cdo agrometeorolégica) e foi calculada pela Eq. 9, propos-
ta por Garrison & Adler (1990).

Tabela 2. Valores de coeficiente de turbidez (k), atribuidos para cada
D), referente as imagens para Santa Rita do Passa Quatro, SP, 2005

DJ 53 101 149 213 229 325
k, 1,0 1,0 0,6 0,4 0,4 0,6

Os valores de k;, foram atribuidos para esses dias, com
base nos valores de concentracdo de CO, (ppm) obtidos na
estagdo agrometeorolégica, localizada na area de estudo;
observaram-se valores menores de CO,, iguais a: 382, 370,
401, 397, 399 e 398 ppm, para os DJ 53, 101, 149, 213, 229
e 325; com relacdo aos valores para os DJ 213 e 229, nédo
houve aumento consideravel na concentracdo de CO, porém
se sabe que esses dias coincidem com o periodo de queima-
das e colheita da cultura da cana o que torna os valores de
turbidez menores (Tabela 2).

_ * 5,26
P= 101,3[L0065h] (8)

ar

em que: T, € a temperatura do ar (K) que na Tabela 3 se
encontra em °C e h é a altitude média da superficie em ra-
lacdo ao nivel médio do mar (m) que, para este estudo, foi
considerado média da regido em 600 m.

W=0,14*%¢ P, +2,1 9)
sendo: e, a pressdo de vapor de agua (kPa), valores que
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estdo na Tabela 3, P, os valores da pressdo atmosférica ob-
tidos na estacdo agrometeorologica na area de estudo e tam-
bém estdo na Tabela 3, para cada DJ referente aos dias das
imagens e W é a quantidade de agua precipitavel encontra-
da na atmosfera, em mm.

Obtiveram-se, para comparacdo dos dados gerados com
imagens do sensor TM, os dados de superficie de duas esta-
cOes agrometeoroldgicas localizadas na area de estudo, res-
saltando-se que uma das torres se encontrava em area culti-
vada com cana-de-aglcar (USR), e a segunda estagdo estava
localizada em éarea de cerrado (PDG).

Tabela 3. Dados da estacdo agrometeoroldgica correspondentes ao dia
juliano (D) e horario da passagem do satélite na drea estudada

DJ e, (mb) P,, (kPa) T, (°C)

53 1,9948 948 26,14
101 2,1169 954 26,63
149 15971 950 20,23
213 1,3688 950 21,59
229 1,6588 946 23,72
325 2,0218 950 24,52

e, — pressdo de vapor da agua; P, — presséo atmosférica; T, — temperatura do ar

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 se encontram o recorte de uma imagem da
area de estudo e a localizacdo das estagdes agrometeorologi-
cas da area de cana-de-agUcar e do cerrado, com as coorde-
nadas geograficas da estacdo da cana-de-acUcar com latitu-
de de 21° 38’ 13” S e longitude de 47° 47° 25” W, a estacéo
do cerrado 21° 37" 9” Se 47° 37’ 56” W e, ainda, o lago com
21° 36’ 22”7 S e 47° 47" 54” W; a altitude média da regido é
de 600 m.

O recorte da imagem resultou em um retdngulo, com as
seguintes coordenadas do canto superior esquerdo, de
21° 34’ 45” S e 47° 49’ 13” W, e no canto inferior direito com
21° 40’ 52” Se 47° 36° 23” W, correspondendo a 746 x 364 pi-
xeis, além de uma area de aproximadamente 24.439 ha.

Os valores de transmissividade calculados para cada dia fo-
ram de 0,736, 0,721, 0,659, 0,631, 0,636 € 0,723 para os dias
53, 101, 149, 213, 229 e 325, respectivos aos dias das imagens.

Apresentam-se, na Tabela 4, os valores estatisticos das
cartas de albedo da superficie gerados pelo algoritmo pro-
posto para os dias de estudo.

Tabela 4. Valores dos parametros estatisticos minimo, maximo, médio,
mediano, moda e desvio padrdo (D.PAD), obtidos na analise estatistica
das cartas de albedo da superficie

DJ minimo maximo meédio mediano moda D.PAD
53 0,019 0,332 0,135 0,129 0,104 0,030
101 0,025 0,291 0,133 0,129 0,103 0,027
149 0,032 0,377 0,156 0,151 0,118 0,037
213 0,028 0,446 0,152 0,145 0,121 0,036
229 0,028 0,447 0,156 0,148 0,128 0,034
325 0,013 0,371 0,126 0,114 0,110 0,039
DJ - dia juliano

Adotaram-se, para as cartas de albedo de superficie, 0s
valores menores minimos nas imagens dos DJ 53 e 325, com
valores de 1,9 e 1,3%, respectivamente, inferiores, portanto,
aos valores obtidos por Silva et al. (2005a) que foram de 6,8
e 7,4% para os anos de 2000 e 2001, respectivamente. Men-
donga (2007) obteve valor O para albedo em estudo com
imagens MODIS.

Ainda em referéncia aos maiores valores maximos, obser-
varam-se, nas cartas dos dias 213 e 229, valores de 44,6 e
44,7%, respectivamente, conforme a Tabela 4, sendo que

B TR
J bt AP
?'li_'l.{.”.r

Y

i Ay

L

Figura 1. Imagem do DJ 53 composi¢ao das bandas R-G-B 4-3-2, do satélite LANDSAT 5 — TM e, localizacéo das estacBes agrometeoroldgica na &rea de estudo
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esses valores se encontram superiores aos observados por
Mendonca (2007), que encontrou valores maximos de 31 e
31% para albedo, sendo que a variacdo da composicdo na
cobertura da superficie pode alterar significativamente os
valores de minimo e/ou maximos em uma cena estudada.

Também se constatou, para os valores médios, compor-
tamento semelhante ao dos valores minimos e maximos,
sendo que as médias obtidas no periodo apresentaram, nas
cartas dos DJ de 325 e 149, valores de 12,6 e 15,6%, res-
pectivamente. Mendoncga (2007) ainda encontrou valores
médios nas cartas de albedo de 13 a 18%, muito proximos
aos obtidos nesta pesquisa, enquanto Silva et al. (2005a)
obtiveram médias de 20,5 e 21% nos anos de 2000 e 2001,
respectivamente, superiores aos obtidos neste trabalho po-
rém sdo justificados pela diferenca de alvos estudados em
cada trabalho.

Observou-se, em relacdo ao albedo, que a dispersdo dos va-
lores em cada carta foi pequena quando se verificaram os va-
lores de desvio padréo, apresentados na Tabela 3; supde-se que
esta pequena variacao dos valores seja devido, a pouca hete-

<0,03

0,03-0,06 0,06-0,09 0,09-0,12 0,12-0,15

rogeneidade da vegetacdo dentro de cada carta obtida.

Encontram-se, na Figura 3, as cartas de albedo de super-
ficie para os dias que se referem ao DJ das imagens que 0s
menores valores foram obtidos em todas as cartas, em su-
perficies do lago e areas adjacentes, como verificado na Fi-
gura 3A a F com coloragdo cinza-escuro, enquanto 0s maio-
res valores foram obtidos em areas de cultivo e areas expostas
(sem cobertura), com coloracéo cinza-claro, para a Figura 3F,
na sua parte superior.

Tem-se, na Figura 3F, uma classe bem destacada, com cor
cinza-claro, a qual apresentou valores médios superiores a
27% de albedo, caracterizada como area de solo exposto, tal
como Silva et al. (2005b) encontraram valores de albedo para
solo exposto de 31 e 33% para 0s anos de 2000 e 2001,
respectivamente, valores muito coerentes com os obtidos
nesta pesquisa.

Também Boegh et al. (2002) obtiveram valores em estu-
do na Dinamarca com imagens Landsat 5 TM em areas de
vegetacdo densa igual a 18%. Silva et al. (2005a), em estu-
do com o mesmo sensor e satélite, notaram albedo semelhante

0,15-0,18 0,18-0,20 0,21-0,24 0,24-0,27 >027

Figura 2. Carta de albedo referente aos DJ 53 (A), 101 (B), 149 (C), 213 (D), 229 (E) e 325 (F)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.279-287, 2010.
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aos que foram citados anteriormente, corroborando com 0s
valores obtidos nesta pesquisa.

Iziomons & Mayer (2002), avaliando o comportamento do
albedo em areas de pastagens no sudoeste da Alemanha, entre
1991 e 1996, constataram acentuada variabilidade no perio-
do estudado, com valores situados entre 22,2% a 36%.

Chandrapala & Wimalasuriya (2003) obtiveram albedo de
34 a 36%, em grandes extensdes de dunas de areia, com gran-
de estabilidade no periodo de julho de 1999 a julho de 2000.

Foi transparente a alteracdo no albedo de diferentes al-
vos quando comparados com as cartas de todo o periodo,
sendo que a variagdo anual do albedo é fonte de diversos
fatores, dentre eles a variacdo na composicdo da cobertura,
a qual sofre variagdo no periodo, fato verificado na Figura 3.

O albedo médio para as cartas foi maior nas imagens 3B
a 3E, nas quais se verifica maior presenca de classes de cor
cinza em tons mais claros, uma vez que as datas de obten-
cao dessas imagens se referem ao periodo intermediario do
ano e o sol estava no hemisfério Norte, razdo pela qual o

A.
8941

n° de pixeis

0,020 0,330

5837

n° de pixeis

0,032 0,376

9114

n° de pixeis

0,028 0,447

angulo de incidéncia da radiacdo ¢ mais facilmente refleti-
do em relacdo ao angulo de incidéncia da radiacdo para as
imagens das Figuras 3A e F.

Na Figura 4 estdo os histogramas de frequéncia dos valo-
res de albedo para as cartas geradas neste estudo, e assim é
possivel verificar maior dispersao dos valores nas cartas das
Figuras 4A a E, enquanto a carta 4F apresenta a maior con-
centracdo em torno da média.

Nas Figuras 4A, B e C, em que aparecem 0s histogramas
de freqtiéncia do albedo de todos os pixeis da area de estu-
do, ¢é possivel perceber duas modas bem definidas, a menor
(melhor definida na Fig. 4B) se refere a superficie de vege-
tacdo de cerrado e superficies de vegetacdo pouco densa e a
segunda moda, de valores maiores, é de superficie com cul-
turas como cana-de-agUcar e eucalipto, as quais possuem
maior cobertura nesta area de estudo.

Buscando-se avaliar melhor o desempenho da metodolo-
gia proposta para o albedo de superficie, realizaram-se re-
cortes de areas homogéneas dentro da cena estudada, sendo
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Figura 3. Histograma de frequéncia das cartas de albedo para os DJ 53 (A), 101 (B), 149 (C), 213 (D), 229 (E) e 325 (F)
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entdo extraidos trés pequenos recortes de diferentes pontos,
com tamanhos de 20 a 30 pixeis, cujas areas representam o
lago (superficie com &gua), cana-de-aglcar e cerrado, con-
forme localizagdo na Figura 2.

Os valores de albedo para agua variaram entre 1,7 a
10,4% nas imagens estudadas; comportamento semelhante
também foi obtido por Silva et al. (2005a) com valores en-
tre 7 a 9%; ainda outros autores, como Bastiaanssen et al.
(1998) e Bastiaanssen (2000) encontraram valores entre 3 a
10% para albedo de superficie em superficies com agua na
Bacia de Gediz, na Turquia; ja Giongo et al. (2007) obtive-
ram valores entre 7 e 12% para albedo em superficie de agua,
na regido de Ibimirim, Estado de Pernambuco.

Apresentam-se, na Figura 5A, os valores dos pixeis das
cartas de albedo para os dias estudados na area do lago e se
verifica que os valores estdo entre 2 e 8% para todas as ima-
gens; a média se situa proximo a 4%.

Os valores médios encontrados para albedo em area de
cana-de-agUcar sofreram variacdo de 14,2 a 21,9% e fo-
ram obtidos nos DJ, 325 e 213, respectivamente, confor-
me a Figura 5B.

Os valores de albedo encontrados na area de cana se si-
tuaram entre 13,5 a 23,1% para o periodo das imagens; es-
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Figura 4. Valores de albedo da superficie dos pixeis do recorte na area do
lago (A), cana-de-aglcar (B) e de cerrado (C) para os DJ referentes aos
recortes das imagens

ses valores corroboram com os obtidos por Mendonca (2007),
que encontrou valores para albedo entre 14 e 22% em area
de cana-de-acucar, na regido Norte Fluminense.

Varejdo-Silva (2000) cita que valores de albedo para esta
cultura, de 15%, estdo dentro, portanto, da faixa encontrada
neste estudo para o periodo estudado.

Dois grupos de médias na Figura 5B foram observados, 0
menor nos dias 53, 101 e 325, com valor médio de 16%, e
as cartas sao do periodo de primavera e verdo, e 0 segundo
foi obtido nos DJ 149, 213 e 229, com valor médio de 21%,
cujas cartas se referem aos periodos de outono e inverno.

Constatou-se, ainda, pequena variacdo dos valores para o
recorte da cena realizada na area de cana-de-acucar, a qual
é verificada na Figura 5B.

Para o recorte das imagens de albedo de superficie na area
de cerrado, Figura 5C, observaram-se os valores menores
minimos obtidos nos DJ 53 e 101, com valores de 9,6 e 9,3%,
respectivamente. Os maiores maximos foram obtidos nas
cartas dos DJ 213 e 229, com valores de 13,4 e 13,6%, res-
pectivamente.

Os valores médios para a area de cerrado foram inferio-
res aos obtidos na area de cana-de-agUcar, para todo o peri-
odo estudado, sendo que os médios se mantiveram entre 10,1
e 13,1%, obtidos nos DJ 101 e 229, respectivamente.

Ainda segundo Varejao-Silva (2000) o valor médio para
vegetacgdo tropical é de 13%; valores muito proximos, por-
tanto, aos obtidos nesta pesquisa.

Querino et al. (2006) encontraram valores médios de al-
bedo para floresta de 13%; eles citam que existe grande va-
riacdo nos valores entre o periodo seco e o chuvoso; tais fa-
tores sdo importantes para esta variacdo; os autores
mencionam que as mudancas de coloragdo por parte dos
vegetais, que se tornam mais verdes no periodo chuvoso, e
ainda solo mais escuro devido a presenca da umidade, sdo
fatores condicionantes das mudancas no albedo.

Na Figura 5C se acham os valores dos pixeis das cartas
de albedo para os dias estudados na area de cerrado. O com-
portamento do albedo para o cerrado foi semelhante ao da
area da cana, com duas médias distintas entre as imagens,
sendo que a menor foi observada nos DJ 53, 101 e 325 com
valores entre 9 e 11% e para os DJ 149, 213 e 229, valores
médios entre 11,5 a 13,5%.

Constataram-se, para 0s pixeis das estacOes agrometeo-
rolégica do cerrado (PDG) e da cana-de-acucar (USR), va-
lores para o albedo da superficie, apresentados na Tabela 5;
referidos valores de albedo foram estimados pela razéo en-
tre a radiacéo global refletida e a incidente coletada por dois

Tabela 5. Valores de albedo obtidos nas estagfes agrometeorolégicas do
cerrado (PDG) e da cana-de-aclcar (USR) e os obtidos pelo modelo SEBAL

= esﬁgtgo SEgEL o esl:::im SlégEL o
53 0,1258  0,1029 0,022  0,1939 0,1663 0,027
101 0,1256  0,0942 0,031 0,2028 0,579 0,045
149 0,1267 0,1134 0,013  0,1689 0,2152  -0,045
213 0,1187  0,1252 -0,006  0,1871  0,2153  -0,028
229 0,1201 0,292 -0,009  0,1870 0,2152  -0,028
325 0,1578  0,1052 0,052  0,1445 0,395 0,005
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pirandmetros instalados na distancia de dois metros sobre o
dossel vegetal, no instante da passagem do sensor orbital;
ainda na Tabela 5 estdo os valores estimados pelo algoritmo
SEBAL, para os pixeis correspondentes a localizagdo das
estacOes, com os erros absolutos em cada dia das imagens.

Observa que os valores estimados foram ligeiramente in-
feriores aos obtidos nos DJ 53, 101 e 325, em ambas as es-
tacBes, enquanto os valores estimados com o SEBAL foram
superiores nos DJ 213 e 229, nas duas estagoes.

Os erros encontrados na area de cana-de-agUcar estavam
entre 0,005 e 0,045, enquanto na area de cerrado esses erros
se situaram entre 0,006 a 0,031; verifica-se, portanto, que
as diferencas encontradas aqui sdo bem inferiores as obtidas
por Mendonca (2007), que encontrou variagfes nos valores
estimados entre 0,05 e 0,16 em area cultivada com cana-de-
acucar, na regido Norte Fluminense, trabalhando com ima-
gens MODIS.

CONCLUSOES

1. A metodologia proposta para as calibracdes atmosféri-
cas, foi bastante consistente para imagens Landsat TM nes-
te estudo e para os produtos gerados a partir das mesmas.

2. O algoritmo SEBAL estimou satisfatoriamente os va-
lores de albedo de superficies sobre areas de cerrado e de
cana-de-agUcar, na regido de Santa Rita do Passa Quatro,
SP, consistentes com observacdes realizadas do albedo a su-
perficie.

3. Foi possivel determinar o albedo em toda a area de es-
tudo com resultados muito consistentes com outros autores.
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