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RESUMO

FURLAN, D. N. Efeito da mudanca do uso e cobertura do solo noslancos hidrico e
energético da bacia do rio Ji-Parana (RO) utilizand dados multitemporais de
sensoriamento remoto.2013. 150 p. Tese (Doutorado) — Centro de Energialddr na
Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracica043.

O estado de Rondénia tem passado por significativdanca no uso e cobertura do solo nos
ultimos 30 anos em decorréncia da ocupacdo e @qalor dos recursos naturais. As
transformacdes ocorridas na paisagem nos ultimos, grincipalmente em decorréncia da
substituicdo das areas de floresta por pastagemgitende influéncia no ciclo hidrolégico e
no clima local. Muitos sé&o os estudos que buscaendar a dindmica do clima e a biosfera
na regido Amazoénica, porém, ha muitas dificuldatteexecucdo de medidas de superficie,
gque muitas vezes sdo pontuais e nao representaivesidbde da regido. Assim, uma
alternativa para esses estudos € o0 uso de dadigisorigue possibilitam a obtencédo de
informacdes da superficie com ampla cobertura estgagporal. Devido a complexidade da
regido Amazobnica onde a area de estudos estadasei utilizacdo, ndo sO de dados
provenientes de sensores orbitais como tambémrdermfentas de sensoriamento remoto é
uma possibilidade para a estimativa e representsj@acial dos fluxos de energia e de agua.
Nesse contexto, o presente estudo teve como abjesivmar os componentes do balanco de
energia e a evapotranspiracao real diaria por rdei@lgoritmoSurface Energy Balance
Algorithm for Land— SEBAL e avaliar o quanto a substituicdo de &deaforesta por outros
tipos de uso do solo tem influenciado no balandookenergético da regido central do estado
de Rondbnia nos ultimos 25 anos de uso e ocupagd&mld. O estudo foi realizado com
imagens multiespectrais de alta resolucéo (Larislsatansat 7) da parte central de Ronddnia
(Cena 231/68), onde esta localizada a bacia dtJmmpa e uma parte da bacia do rio Ji-
Parana, com abrangéncia temporal de 1987 a 2035%alerma foi possivel analisar o padrao
espacial e temporal dos fluxos de energia e daotnaagspiracdo real diaria e avaliar as
estimativas realizadas por meio do algoritmo SEB#ra as diferentes classes de uso do
solo. Os resultados mostraram que a area de esdpassado por significativa mudancga na
cobertura vegetal, tendo em vista que em um perid®@5 anos a area de floresta foi
reduzida em 69,1 % da sua area inicial. As analesdzadas com as variaveis estimadas pelo
SEBAL no contexto de mudanca do uso do solo, mosijae o modelo é sensivel o
suficiente para representar o quanto diferentesragibes no uso e cobertura do solo
modificam os fluxos de energia na superficie. Deeira geral, a substituicdo de areas de
floresta por agropastoril causou um aumento nodalloia superficie, diminuicdo do saldo de
radiacdo, aumento de temperatura da superficiegrmondo fluxo de calor no solo, aumento
do fluxo de calor sensivel, diminuicdo do fluxo dalor latente e, consequentemente,
diminuicdo na evapotranspiracdo diaria. Isso mogtia o impacto no clima local com a
substituicdo da floresta por outros usos do sdkp aterando o regime hidrologico e o clima
local, tendo em vista que a evapotranspiracao dioniem 33 % quando comparada com
areas de floresta. Considerando a extensdo dadérdélaresta que foi perdida durante os
ultimos anos, o impacto pode ser ainda maior.

Palavras-chave: Fluxo de energia. SEBAL. Amaza@uséa. do solo.
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ABSTRACT

FURLAN, D. N. Effect of change of use and land cover in the watand energy balance
of the river basin Ji-Parana (RO) using multitempomal remote sensing data2013. 150 p.
Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear nacAljura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2013.

The state of Rondbnia has undergone significard lesse change in the last 30 years due to
the occupation and exploitation of natural resosirdde changes occurring in the landscape
in recent years, mainly due to the replacemenbi&st areas for grazing, has strong influence
on the hydrological cycle and climate. There arenynstudies that seek to understand the
dynamics of climate and biosphere in the Amazonioreghowever, there are many
difficulties for implementing surface measuremeantsl often they are for specific sites and
do not represent the whole ecosystem. Thus, amatiee for these studies is the use of
satellite data, which allow to obtain informatiororh the surface with reasonable spatial-
temporal coverage. Due to the complexity of the Aomaregion, the study area, the use
satellite images is a possibility for the estimataf the energy fluxes on large scales current
research. In this context, the aimed to estimaestiergy balance components including daily
evapotranspiration through the Surface Energy Ralaklgorithm for Land — SEBAL and
evaluate how the replacement of forest areas ddiner use types has influenced the balance
water and energy in the central region of the bpd@mia state in the last 25 years of use and
occupation of land. The study was carried out wathltispectral images (Landsat 5 and 7
Lansat) of the central part of Rond6nia (scene &31/Mwhich is located Urupa River basin
including part of the river basin Ji-Parand, widmporal serie 1987-2011. Thus it was
possible to analyze the spatial and temporal petef the energy floxes including actual
daily evapotranspiration evaluating the SEBAL aion accuracy for different classes land
use. The results showed that the study area hasrgork significant change in vegetation
cover, considering that in a period of 25 yearsftrest area was reduced by 69.1 % of its
initial area. The analyzes carried out with thaalgles estimated by SEBAL in the context of
land use change, show that the model is sensitigagh to detect these changes in terms of
energy fluxes on the surface. In general, the oeptent of forest areas by agriculture and
pasture caused an increase in the surface albetloadiation reductions, increased surface
temperature, increasing heat flux in the soil, éasing the of sensible heat flux, decline of
latent heat flux and consequently, reduction inpewanspiration rate. This shows that the
impact on the local climate with the replacementhef forest by other land uses are changing
the hydrological regime and the local climate, las évapotranspiration decreased by 33 %
when compared with areas of forest. Considering dkient of the forest area that was
reduced during the last years, the impact may ba &igher.

Keywords: Energy flux. SEBAL. Amazon. Land use.
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1INTRODUCAO

A substituicdo da cobertura florestal por difersrtipos de vegetacéo, especialmente
pastagens e culturas anuais, € responsavel porngasiaignificativas no uso da terra nas
regioes tropicais. Estas mudancas vém despertaada, vez mais, 0 interesse em entender
quais sd&o os impactos da substituicdo da cobefflorastal no funcionamento dos
ecossistemas e na perda de servicos ambientais;oi@io o balanco de energia da Terra, o
ciclo da agua e de nutrientes associados, bem agmeaa de diversidade biologica.

A populacdo vem crescendo a um taxa exponencigecegmente a partir da
revolucdo industrial. Em 2011, a populacdo humatmagia a marca de 7 bilhdes de
habitantes, vivendo em quase todos os tipos desistermas na biosfera. Caso o ritmo de
crescimento populacional atual de 1,2 % ao ana, re@ntido, esta previsto que, até 2050, a
populacdo atingira cerca de 9 bilhdes de habita(B#d LESTER et al., 2013). Esta
populacdo concentra-se cada vez mais em areasasrhaEmnite maiores quantidades de gases
de efeito estufa e exige mais agua, terra e endogi@cossistemas naturais, o que resulta em
impactos significativos nos recursos naturais eclimma global. Se continuarmos com os
atuais padrées de consumo, esta previsto que eth&D8emandas mundiais de alimentos e
energia quase dobrardo (BALLESTER et al., 2013Jeanda de 4gua ira aumentar cerca de
30 % e as culturas agricolas serdo cada vez nigadas na producdo de bioenergia e outros
fins industriais (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENTMEA, 2005).

Uma das principais consequéncias da demanda des mott@adicionaicommaodities
agricolas é o aumento da pressao sobre os reqakosis, em especial sobre 0s renovaveis,
com impactos sobre os servicos ambientais levanchmdancas no uso do solo em outras
regidoes (BALLESTER et al., 2013). Analisando osnuits 60 anos, é verificado que neste
periodo os ecossistemas foram mais rapidamentaddte em extensdes maiores do que em
gualquer outro periodo da histéria humana (MEA,5208. América do Sul, por exemplo,
perdeu 4,0 milhdes ha ahde vegetacéo nativa entre 2000 e 2010 (FAO, 20d®Brasil, 3
milhdes de hectares de vegetacdo nativa sofreranamgas do uso da terra desde seu
descobrimento, o que equivale a 36,3 % da arelmsta do pais (IBAMA, 2013).

As mudanca no uso da terra tém despertado predbegpagescentes, por resultarem
em perdas de funcdes e servicos ecossistémicos, impacto a longo prazo sobre a
populacdo e os recursos naturais (BALLESTER, 2008)a das areas que mais desperta

atencdo neste sentido € a bacia amazbnica. A Anaazbrum dos mais importantes
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ecossistemas do planeta, devido a extensdo de fbu@stas tropicais Umidas, a
biodiversidade que esta conttm e as taxas em qé#® eendo modificadas. Outra
caracteristica fundamental da regido amazonicaaéegtensa rede de drenagem, a qual
culmina no maior rio do mundo (RICHEY et al., 19880 longo do seu canal principal e dos
tributarios, existem entre 100000 a 300000 kim areas periodicamente inunda(Bi®PEL

et al., 1994; JUNK, 1997), enquanto as zonas fiif&s dos pequenos igarapés podem
abranger em torno de 1 milhdo de’kBontudo, apenas recentemente a importancia destas
areas na ciclagem regional e global de nutrierdesecou a ser melhor reconhecida. Richey
et al. (2002) demonstraram que estas areas podemmtgpapel fundamental na ciclagem
regional e global de carbono. Rios e areas inunslalae regido central da bacia exportam,
através da evasdo de £@m torno de 1,2+0,3 Mg C hana', constituindo um fluxo de
saida de 0,5 Gt affale carbono na bacia (BALLESTER, 2008).

Desde o inicio da década de 1970, a paisagem armaz@m passando por mudancas
rapidas e significativas da cobertura e uso do sd&vido, principalmente, ao
desenvolvimento rapido associado a expansdo da&ulHigra, pecuaria, corte seletivo e
urbanizacdo (ALVES; FISCH; VENDRAME, 1999; NEPSTADal., 2001; LAURANCE et
al., 2001; ROBERTS et al., 2003; BALLESTER et 2003). Dos cerca de 5 milhdes de’km
de floresta, quase 509 mil kijé tinham sido desmatados apenas no territérisilbi@ até
2007 (AGUIAR et al., 2012), o que equivale a 10 84datal da area de floresta. A area média
desmatada na regido no periodo 2003 — 2004 foi GES® knf, representando um
crescimento de 6 % em relacdo ao biénio anterisegunda maior taxa desde 1978 até o
presente, ficando atras apenas do periodo 19995-(BALLESTER, 2008).

Os processos de colonizagdo na Amazobnia tém atideideravel atencdo nos
altimos trinta anos, uma vez que as mudancas nerttoé e uso do solo estdo associadas a
apropriacdo da terra (BATISTELLA; MORAN, 2005). Ase mais intensa de ocupacéo desta
regiao teve inicio na década de 1970 com a inaggarda rodovia Transamazoénica. Embora
areas extensas ainda permanecam intactas, a tgpeadieda floresta é elevada, em especial
no "arco do desmatamento”, ao longo das bordas Sudste sendo Para, Mato Grosso e
Rondobnia os principais estados em termos de arsmadada (BALLESTER, 2008).
Rondobnia foi um dos estados que teve grande inmoedt governo federal para colonizacéo
da Amazonia na década de 70, o que tem causadbcsitiva reducédo nas areas de floresta
nativa.

A converséo da floresta em areas com agricultunaastagem, pode causar mudancas

no microclima e disturbios em toda regido, depedde&to tamanho da area perturbada. Caso
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as areas alteradas forem muito extensas, elas podetribuir para mudancas climaticas
globais e afetar regides distantes da florestacabfSALATI; NOBRE, 1991). As alteracdes
na dindmica da vegetacao, devido a perturbacdoasarsae antropogénicas podem influenciar
na alteragdo do clima regional, bem como no reglegrecipitacdo devido as alteracbes no
ciclo hidrolégico. (NEILL et al., 2006; CHAVES et.a2008). Para avaliar os efeitos do
desmatamento sobre o clima regional na Amazonidps/&studos observacionais e de
modelagem tém sido realizados visando monitorapadrdoes temporais e espaciais da
vegetacdo, bem como determinar a importancia dassitemas nativos e aqueles
introduzidos pelo homem na variabilidade climatiflDCHA et al., 2004; NOVO et al.,
2005; GERMER et al., 2007).

Em Rondoénia, trabalhos observacionais em areaastagem e floresta tém mostrado
uma menor absorgcdo de radiacdo solar, evapotrag8pire umidade do ar em pastagem
guando comparado com microclima de floresta (FISMARENGO; NOBRE, 1998). Fisch,
Culf e Nobre (1996), estudando as variaveis micteoreldgicas na regido de Ji-Parana (RO)
verificaram que a substituicdo de floresta porggesh provoca, em nivel sazonal, reducéo no
saldo de radiagdo de ondas curtas de 8 % e rechac@adiacédo total de 3 %, aumento na
temperatura média do ar de 0,9° C, reducao pequenaidade especifica do ar, aumento da
velocidade do vento e reducao na evaporacao ejieeéio de 20 % e 14 %, respectivamente.
Com relacdo a modificacdo do regime de precipitagi@mazonia, ndo sdo apresentados
dados conclusivos, o que se sabe é que as altenagaeso do solo, por meio das queimadas,
sdo responsaveis por emissdes significativas desgeacos e particulas de aerossois para a
atmosfera, que comprometem o0s mecanismos de foomdea nuvens, diminuindo a
guantidade de chuvas (ANDREAE et al., 2002; ARTAt@il., 2005).

Quanto a temperatura do ar, apesar do maior patedeirefletividade da radiacédo
solar pela pastagem, essa variavel tende a aunuaviaio a diminuicdo da evapotranspiracao
com a substituicdo da floresta pela pastagem (FISEHal.,, 1997; ALVES; FISCH,;
VENDRAME, 1999; ALVALA et al., 2002; CORREA et aR007). Além disso, as mudancas
nos ecossistemas amazonicos devem provocar impactosimidade da atmosfera e,
conseqguentemente, no ciclo hidrologico, com a sitieacdo dos gradientes horizontais de
temperatura e umidade, induzindo ao aumento d@pesg@o associado as circulagdes locais,
enquanto o suprimento de umidade for suficientea paranter a precipitacdo e o
desmatamento ndo atingir grandes areas (CORREA &007).

Uma alternativa bastante utilizada para a contgdo da chuva e da

evapotranspiracdo que ocorre em um ecossistemaakoco hidrico. Entre os trabalhos na
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area de hidrologia utilizando esse método, a nai@i desenvolvida em microbacias
experimentais, onde é possivel monitorar variawgie comprovem a importancia da
cobertura florestal para o ciclo hidrologico e Hegéo do clima. Porém, estudos como esses
na regido Amazobnica sdo complexos devido a difadddna obtencdo de séries de dados
espaciais confiaveis e suficientemente longas deawas como temperatura do ar,
precipitacdo e vazdo. Assim, ferramentas que famem de sensoriamento remoto e
modelagem podem ser uma alternativa para o estosl@f@itos do desmatamento sobre o
ciclo hidrolégico e as condi¢fes climéaticas (CORRKRET al., 2005).

Ao entrar em contato com o sistema terra-atmosteradiacdo solar que € a principal
fonte de energia do planeta, passa a ser uma ghdlmatica muito importante, influenciando
praticamente todos os elementos do clima (MOURM120A radiacao solar é fundamental nos
processos de circulagdo do ar, aquecimento do da superficie, e de evapotranspiracao.
InUmeros sdo os estudos que utilizam ferramentasedsoriamento remoto para simular a
interacao da radiacdo solar com a atmosfera cohjetivio de analisar os diferentes padrdes
de distribuicdo da evapotranspiracdo. Para talersibs algoritmos foram desenvolvidos
visando a estimativa da evapotranspiracdo (ET)sposoriamento remoto em escala local e
regional (COMPAORE et al., 2008), sdo eles: NLDASorth American Land Data
Assimilation Systems (COSGROVE et al.,, 2003)), (l%nd Information System (PETERS
LIDARD et al., 2007)), ALEXI (Atmosphere Land Exaige Inverse (ANDERSON et al., 1997)),
DisALEXI (Disaggregated ALEXI model (AGAM et al.0R7)), SEBS (Surface Energy Balance
System (SU, 2002)), S-SEBI (Simplified Surface MBEgeBalance Index (ROERINK; SU;
MENENTI, 2000)), SEBAL (Surface Energy Balance Algfam for Land (BASTIAANSSEN et
al., 1998)), METRIC (Mapping EvapotranspirationHigh Spatial Resolution with Internalized
Calibration (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; ALLEN eal., 2007)), entre outros.

Entre os algoritmos citados anteriormente paratangfo de varidveis do balanco
hidrico, como a evapotranspiragdo real, o Surfagerdy Balance Algorithm for Land
(SEBAL) vem sendo um dos mais utilizados nos uliraoos (BASTIAANSSEN, 1995).
Esse método é constituido de varias etapas, queema calibracdo radiométrica, cOmputo
de refletancia e albedo, indices de vegetacdo ssamliade, baseados nas bandas reflectivas
de sensores orbitais, além da temperatura da stipgtianda termal) (BEZERRA; SILVA;
FERREIRA, 2008).

Muitos sdo os trabalhos utilizando dados de sessoeenotos orbitais para a
determinacdo da evapotranspiracado. Victoria et(2007) estimaram o balanco-hidrico da

bacia do rio Ji-Parana, em Rondbnia, nos anos &5 ¥ 1996, com o método de
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Thornthwaite-Mather, inserido em um Sistema dermégdo Geografica — SIG. Este € um
meétodo simples que necessita de poucos dadosaddesimeteorologicas de superficie como
entrada, ideal para a obtencdo da evapotranspiesgduacias hidrograficas que ndo dispdem
de muitas informacbes. Nesse estudo, foi observammificativa diminuicdo na
evapotranspiracdo das sub-bacias que apresentasmresmareas desmatadas, indicando que
o0 desmatamento pode reduzir a evapotranspiracamendar a descarga da bacia.

A substituicdo da floresta por diferentes usos dio sltera as caracteristicas da
interacdo da radiacao eletromagnética com a sueeficonsequentemente o clima. O albedo
€ uma das variaveis que sao alteradas pelas mwsdaagacaracteristicas da vegetacao da
superficie como o comprimento da rugosidade doellossprofundidade das raizes para
capturar 4gua e o indice de éarea foliar (LEITAONS®S: OLIVEIRA, 2002; KVALEVAG
et al., 2010). Entretanto, as caracteristicas camadiacao solar direta e difusa e o angulo de
incidéncia dos raios solares também sao detern@sanus valores de albedo. Segundo Berbet
e Costa (2003), o albedo em areas de pastagem aadhim tem uma variacdo sazonal maior
que em areas de floresta, devido a maior sensitididlessa vegetacdo a variacdo do angulo
de elevacdo do Sol ao longo do ano, a disponibiéidaidrica, a altura e a densidade da
vegetacdo, ao angulo de inclinacdo das folhasnelaagia proporcdo de solo exposto no
periodo de seca.

Lima et al. (2012), estudando duas sub-baciasikacks entre os estados de Goiés e
Minas Gerais por meio do SEBAL, verificaram que adds de radiagdo também sofre
influencias da sazonalidade da incidéncia da radiag ondas curtas, a qual varia de acordo
com a declinacdo solar. A radiacdo eletromagnétimime interacfes fisico-quimicas e
biolégicas diferentes de acordo com cada alvomeidanca no uso do solo altera as respostas
espectrais da vegetacdo, fazendo com que as aepasthgem e agricultura apresentem
albedo maior que as areas de floresta (PEREIRA.,e2@09). Além disso, mudancas nas
caracteristicas da vegetacdo natural pode aumantamperatura da superficie, reduzir a
evapotranspiragéo e o fluxo de calor latente. Aigéd no comprimento da rugosidade da
superficie diminui a eficiéncia nos processos @deatrturbulenta liberando uma fracdo de
energia radiativa maior para aquecer a superfi¢t@GH; MARENGO; NOBRE, 1998).

Santos et al. (2011) estimaram o saldo de radipgéoneio do SEBAL em areas de
pastagem e floresta em Rondonia utilizando imagenssat 5 e verificaram que as areas de
pastagem apresentaram maior albedo do que a 8altestdo as caracteristicas da coloracéo
da vegetacdo. Além disso, areas com menores valerathedo tém os menores valores de
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indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizaldarfnalized Difference Vegetation Index —
NDVI) e menor saldo de radiagéo.

Andrade et al. (2010b) estimaram o saldo de radiag@albedo para a bacia do rio Ji-
Parana, utilizando imagens do sensor MODIS/Aquandrdde et al. (2010a) estimaram os
fluxos de energia e evapotranspiracao real didgia p mesma area. Os resultados mostraram
gue o albedo foi subestimado na bacia do rio JRadevido a baixa resolucdo espacial do
sensor MODIS. Apesar disso, os valores médioshibalalpara as areas de floresta, que foi de
0,14 e para as areas de pastagem de 0,12 estagamm@s aos encontrados na literatura.
Quanto aos fluxos de energia, esses mesmos awtniésaram que os fluxos de calor no
solo em areas de floresta foram de 21 a 30 ¥\emas areas de solo exposto e antropizadas, o
fluxo de calor no solo variou de 41 a 79,97 W.n® fluxo de calor sensivel também
apresentou variagbes de acordo com o tipo de \@getd\reas de floresta apresentaram
menores valores quando comparados com as areapiaattas. Os maiores valores de fluxo
de calor latente e evapotranspiracédo também foreangrados em areas de floresta.

A relacéo direta entre a mudanga no uso e cobettusdlo com os fluxos de energia
€ comprovada ndo s6 na Amazébnia Brasileira com@@nas partes do Brasil e do Mundo.
Du et al. (2013) estimaram a evapotranspiracdo rmpero do SEBAL com imagens
MODIS/Terra para uma regiao na China e comparamanmesultados com diferentes usos do
solo. Os resultados mostraram que as areas delagiacapresentaram os menores valores de
evapotranspiracdo, enquanto que nas areas Umiekepatranspiracdo foi maior. Wu et al.
(2010) aplicaram o SEBAL em imagens Landsat-5 gastadar o norte de Taiwan, onde
verificaram que a mudanca no uso do solo altemapotranspiracédo e, consequentemente, o
fluxo dos rios. Em 5 classes de uso do solo (ftaregea urbana, area agricola, area agricola
abandonada, agua), os autores observaram que atravepiracdo variava de acordo com
cada classe de uso do solo. A floresta teve a neai@potranspiracédo, 7,23 mm diao
periodo chuvoso e 3,95 mm dimo periodo seco, enquanto a area urbana apresesitou
menores valores 2,20 mm dia 0,8 mm dia, respectivamente.

Menezes et al. (2009) estimaram a evapotranspireggional com o SEBAL em
relevo plano e montanhoso no municipio de Santadar MG, que apresenta vegetacao de
transicdo entre a mata atlantica e o cerrado. Ness$telo foi verificado que os componentes
do balanco de radiacédo na superficie e do balam@mergia sdo condizentes com a literatura,
nas condi¢des estudadas, ou seja, de relevo [Haném, foi necesséria calibracéo, validacédo
e correcdo quanto ao emprego do algoritmo SEBALrel@vos declivosos, com dados

obtidos em campo. Neste mesmo municipio, Menezed. R011) também utilizaram o
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SEBAL para estimar o balanco de energia e a evapgyiracdo em areas de plantio de
eucalipto e verificaram que, mesmo extrapoland@lorvda evapotranspiracdo horaria, que
representa a evapotranspiracdo no momento da g@uida imagem de satélite para a escala
diaria, o valor obtido com o SEBAL, de 0,28 mn, kestava de acordo com os valores
encontrados em outros estudos de modelagem.

Meireles (2007) utilizou o SEBAL para estimar a mpaaanspiracdo real diaria da
regido que abrange o perimetro de Irrigacdo Afdoate, e 0s quatro principais reservatérios
(Jaibaras, Paulo Sarasate, Edson Queiroz e Foajjudd bacia do Acaral no Ceara. Os
resultados mostraram que 0s menores percentuasealgia refletida e as maiores taxas de
evaporacao foram registradas nas superficies Hguedque a perenizacdo dos cursos d’agua
tem influéncia na umidade do solo das margens,ndrasalo-se para alguns trechos da mata
ciliar valores deNDVI e de evapotranspiracdo diaria bem proximos dosreddos nas areas
irrigadas. Isso evidencia a potencialidade do egmprelo SEBAL em estudos de
desertificacdo, alteracdes na vegetacao e usardaeta escala de bacias hidrograficas.

A mudancga das caracteristicas da superficie, bemo da vegetacdo, altera o processo
de troca de energia. Areas em processo de desnmtamapresentam menor
evapotranspiracdo do que areas florestadas, aksu,d albedo nessas areas € maior, 0 que
leva a uma menor quantidade de energia a ser allsqgrelas plantas. A diminuicdo da
evapotranspiracdo pode acarretar ainda no aumemtdludo de calor sensivel e da
temperatura da superficie (MYLNE; ROWNTREE, 1992)s florestas tropicais sao
importantes para o clima, pois a vegetacado atuaaomreceptor e armazenador de energia
evitando que parte da radiacdo solar que chegpeifiie se perca para a atmosfera. Assim,
a substituicdo dessa cobertura por diferentesdsgslo, como a pastagem e culturas anuais,
pode causar o aumento do albedo que por sua watares reducao da fragdo do saldo de
radiacdo utilizada para a evapotranspiracdo prowtcamportantes efeitos nos processos
atmosféricos e em especial no ciclo hidrologicoAlGBELLUCA et al., 1997). Neste
contexto, o algoritmo SEBAL pode ser uma ferrameafaaz de identificar as mudancas nos
fluxos energéticos e hidricos em areas com difesetipos de cobertura do solo, como em
Rondbnia que desde a década de 70 vem apresentandancas no uso do solo,

principalmente pelos maiores indices de desmatamedd regido Amazonica.
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1.1 Hipotese

A hipétese do presente estudo fédis mudancas no uso e cobertura do solo na bacia
do rio Ji-Parana (RO), observadas nos ultimos 24sarf1987 — 2011) resultaram em

alteragbes mensuraveis das caracteristicas hidergéticas da area de estudo”

1.2 Objetivos

Para testar a hipétese proposta nesse estudo, fonanmados os seguintes objetivos:

* Mapear e quantificar as conversdes de areas destidopara outros usos do solo
(agricultura e pastagem) na regido central da bdoiario Ji-Parana (RO), em
intervalos de dois anos no periodo compreendide 4987 e 2011;

» Estimar os componentes do balanco de radiacdoemelgia nas areas identificadas
como floresta, agricultura, pastagem e processaedeneracdo (com vegetacao
secundaria);

* Apontar tendéncias de alteracdo no balanco hideogético que possam estar
ocorrendo na area de estudo e estabelecer umaad&mgporal entre as mudancas da

cobertura vegetal e os fluxos hidro-energéticos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacédo e descricdo da area de estudo

A area de estudo compreendeu a bacia do rio UdipAando 4205,6 kire uma parte

da bacia do rio Ji-Parana, com area de 9468%3ekesta localizada na porcéo centro-leste do
estado de Rondobnia (Figura 1), regido na qual veonrendo intensas mudancas no uso do
solo nas trés ultimas décadas. Em 1978, quanducseu o processo de ocupacdo do estado
de Rondénia, apenas 1,8 % de sua area tinhamaafgdm tipo de mudanca no uso da terra.
Em 1988 as areas de floresta desmatadas somard&m%d2jo Estado, valor este que
praticamente dobrou em apenas 10 anos, atingingb%2em 1998, chegando a 35 % em
2011 (INPE, 2012).
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Figura 1 — Area de estudo com a localizacdo daaaias dos rios Urupa e Ji-Parana, no estado de
Rondbnia e mapa de uso do solo do Estado (INPE2)2@iostrando as areas de floresta
convertidas em agricultura e pastagens até 2011.
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O desenvolvimento e ocupacdo do estado de Rondidraen impulsionados entre
1970 e 1990, através de uma série de programaxi@ttps pelo Banco Mundial e o Banco
Interamericano de Desenvolvimento. Em 1970 foideria Programa de Integracao Nacional
(PIN), cujo principal objetivo foi a construcao estradas e infra-estrutura, para ligar o centro
sul ao norte do pais. Esta linha de financiamestmjiu o0 melhoramento da BR-364 entre
Cuiab& e Porto Velho, construida em 1965, e finatempavimentada em 1984 (FUJISAKA
et al., 1996; ROBERTS et al., 2003). Em apenasn®®,aa populacdo do Estado passou de
111.064 pessoas residentes em 1970 para 1.379.885093 em 2000. As taxas de
crescimento populacional foram mais elevadas neadads de 70 (16 %) e 80 (8 %), mas
mantiveram-se ainda acima da média do Brasil nad#de 90, quando a populacdo cresceu
a uma taxa de 2,24 % (IBGE, 2003). Como era espgmrgte crescimento populacional
ocorreu a partir da regido centro leste, a qualriada pela rodovia BR-364 (BALLESTER,
2008).

Em Rondbnia, a conversdo de areas de florestaanatn pastagens e lavouras
(perenes e anuais) ocorreu rapidamente como rdsultle uma série de projetos
governamentais que tinham como objetivo assentgugmos agricultores sem terra do
sudeste do Pais. Estes projetos resultaram endaet@xas de desmatamento na regido, onde
cerca de 4,8 milhdes de hectares foram destinadoms @ assentamento de colonos em
Rondoénia, dos quais 58,5 % (ou 2,7 milhdes de resit@stavam localizados na bacia do rio
Ji-Parana. Em 1999-2000, dos quase 1,4 milhdesbiégahtes de Rondobnia, 45 % residiam
nos limites da bacia de drenagem do rio Ji-Parah&po da bacia ja tinha sido desmatados
(BALLESTER et al., 2003) e 59 % do rebanho bovieoRbndonia (IBGE, 2011) era criado
nesta regiao.

A influéncia das estradas foi marcante nos padidéedesmatamento na bacia do rio
Ji-Parana. Em 1999, o desmatamento foi mais intens@reas de influéncia de 10 km de
estradas principais. Do total da area desmatadcia, 48 % estava localizada nesta regiao
(BALLESTER, 2008). Alves, Fisch e Vendrame (199%tieeram valores similares e
observaram que quando a area de influéncia fonéiske para 20 km, 72 % do total da area
desmatada estava ocorrendo nessa area de influéncia

As propriedades do solo é outro fator determinaatdistribuicdo espacial e temporal
dos padrdes de dispersao da pastagem. Em gesallassdo estado de Ronddnia sao antigos
e altamente intemperizados, tendo perdido grande ga suas reservas primarias de minerais
(BALLESTER, 2008). O potencial agricola para a maiarte da regido é limitado por fatores

como baixos teores de nutrientes, acidez elevadixabcapacidade de troca efetiva e
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condicdes de drenagem pobres (DIEGUES, 1999). falmicrio Ji-Parana é uma excecgdo a
este padrdo geral, com a maior parte da paisagéén%) coberta por solos eutroficos com
condicOes favoraveis para as atividades agrictBGH, 1993; TOLEDO, 2006). Em 1999,
as areas de pastagem estavam principalmente atsoaam solos mais ricos da porgao
central da bacia do rio Ji-Parana. Da area totpbdeagem mapeada neste ano (BALLESTER
et al., 2003), 90 % estava localizada em sologfcds e apenas 10 % em solos distréficos.
Nas areas cobertas por vegetacdo nativa (floresteewado), o padrdo oposto € observado,
apesar dos percentuais de cada tipo de solos semelhantes. Aproximadamente 48 % da
vegetacao nativa estd em solos eutroficos e 52 %oéom distroficos (BALLESTER, 2008).

2.2 Descricdo meteorologica da area

Segundo a classificacdo de Koppen, o Estado dedRangossui um clima do tipo
Aw - Clima Tropical Chuvoso, com média climatol@ida temperatura do ar, durante 0 més
mais frio, superiores a 18°C, e um periodo seco tefnido durante a estacao de inverno,
quando ocorre na regido um moderado déficit hiddom indices pluviométrico inferiores a
50 milimetros por més. A média climatolégica decipiacdo pluvial para os meses de junho,
julho e agosto é inferior a 20 milimetros por més.

A média anual da precipitacdo pluvial varia en4@0 e 2600 milimetros ao ano e
mais de 90 % desta ocorre na estacao chuvosa. f aud@ohl da temperatura do ar varia entre
24°C e 26°C, com temperatura maxima entre 30°C°€,38 minima entre 16°C e 24°C.
Durante alguns dias nos meses de junho/julho ostadg®ondonia pode sofrer influéncia de
frentes frias vinda da regido sul, que € um fen@wamhecido como friagem. Durante estes
meses as temperaturas minimas absolutas do ar faioign valores inferiores a 10°C.

A média anual da umidade relativa do ar varia d&8990 % no verdo, e em torno de
75 %, no outono - inverno. A evapotranspiracao npméd (ETP) é alta durante todo o ano,
apresentando valores superiores a 100 mni‘m@stotal anual da ETP s6 atinge valores
superiores aos da precipitacdo mensal nos mesewide junho, julho e agosto (SEDAM,
2012).

As Figuras de 2 a 14 mostram os gréficos de terpara& precipitacdo para os
respectivos meses e anos em que foram selecioregldmagens de satélites para o

desenvolvimento do estudo. Com isso, € possivéioczrse no dia da passagem do satélite
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ocorreu algum evento de precipitagdo ou algumagaoi significativa na temperatura média
do ar.

Os dados de temperatura e precipitacdo de 1998 as#d da estacdo meteoroldgica
localizada na cidade de Ji-Parana, precisamenteampus da Faculdade ULBRAV/ILES,
coordenadas 10°51'46"S e 61°57'24”W, com altititee159 m e foram disponibilizados pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento AmbieS&BDAM) de Rondonia.

Para completar as informaces meteoroldgicas réBseao periodo de 1987 a 1997
foram adquiridos os dados meteoroldgicos dispam#luibs pelo National Climatic Data
Center, National Oceanic and Atmospheric Adminigirm (NOAA, 2012)

(http://www.ncdc.noaa.gov/) para a estacdo metégicd localizada no aeroporto de Porto
Velho.
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Figura 2 — Temperatura do ar (°C) e precipitacam)(rdiarias do més de julho de 1987. Fonte:
Estacdo meteoroldgica Aeroporto de Porto Velho (MDA
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Figura 3 — Temperatura do ar (°C) e precipitagdm)(diarias do més de julho de 1989. Fonte:
Estacdo meteoroldgica Aeroporto de Porto Velho (MDA
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Figura 4 — Temperatura do ar (°C) e precipitacam)(rdidrias do més de agosto de 1991. Fonte:
Estacdo meteorolégica Aeroporto de Porto Velho (MDA
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Figura 5 — Temperatura do ar (°C) e precipitacam)(iciarias do més de setembro de 1993. Fonte:
Estacdo meteoroldgica Aeroporto de Porto Velho (MDA
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Figura 6 — Temperatura do ar (°C) e precipitacam)(rdiarias do més de agosto de 1995. Fonte:
Estacdo meteoroldgica Aeroporto de Porto Velho (MDA
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Figura 7 — Temperatura do ar (°C) e precipitacadm)(rdiarias do més de julho de 1997. Fonte:
Estacdo meteoroldgica Aeroporto de Porto Velho (RPA
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Figura 8 — Temperatura do ar (°C) e precipitacam)(rdidrias do més de agosto de 1999. Fonte:
Estacdo meteorolégica de Ji-Parana (SEDAM).
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Figura 9 — Temperatura do ar (°C) e precipitacam)(rdiarias do més de agosto de 2001. Fonte:
Estacdo meteoroldgica de Ji-Parana (SEDAM).
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Figura 10 — Temperatura do ar (°C) e precipitagam)( diarias do més de julho de 2003. Fonte:
Estacdo meteorolégica de Ji-Parana (SEDAM).
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Figura 11 — Temperatura do ar (°C) e precipitagam)( diarias do més de julho de 2005. Fonte:
Estac@o meteoroldgica de Ji-Parana (SEDAM).
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Figura 12 — Temperatura do ar (°C) e precipitagam)( didrias do més de julho de 2007. Fonte:
Estac@o meteoroldgica de Ji-Parana (SEDAM).
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Figura 13 — Temperatura do ar (°C) e precipitagdm)( diarias do més de agosto de 2009. Fonte:
Estacdo meteorologica de Ji-Parana (SEDAM).
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Figura 14 — Temperatura do ar (°C) e precipitagdm)( diarias do més de agosto de 2011. Fonte:
Estacdo meteorolégica de Ji-Parana (SEDAM).
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2.3 Algoritmo do Balanco de Energia da Superficie drrestre (Surface Energy Balance
Algorithm for Land — SEBAL)

A evapotranspiracdo da area de estudo foi obtidanet do algoritmo SEBAL como
residuo da equacéo classica do balanco de energigperficie:

Rn=LE+LH +G (01)

Onde:

Rn é o saldo de radiagéo (WAn

LE é a densidade de fluxo de calor latente (W;m
LH é a densidade de fluxo de calor sensivel (#:m
G é a densidade de fluxo de calor no solo (#).m

A obtencéo dos fluxos de energia e radiacao foemtizadas ao aplicar a metodologia
de processamento das imagens de satélite por metwdelos implementados com o auxilio
da ferrament®Model Makerdo ERDAS Imagine 9.2 (SILVA; LOPES; AZEVEDO, 200%).
seqUéncia das etapas de processamento das imagensip dos modelos implementados na

referida ferramenta de modelagem podem ser obsesvedFigura 15.
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ETAPA 1 ETAPA 5
Radiancia Espectral NDVI, SAVI, LAI
A\ 4 \ 4
ETAPA 2 ETAPA 6
Reflectancia Emissividade da
Superficie
A 4
ETAPA 3 + +
A'begt?n’;g:e?;o da ETAPA 9 ETAPA 10 ETAPA 8 ETAPA 7
Radiacéo de Onda Radiagéo de Onda Radiacéo de Onda < Temperatura da
Curta Incidente Longa Incidente Longa Emitida Superficie
\4
ETAPA 4
Albedo da Superficig
\ 4
q ETAPA 11
: Balango de Radiac&o na Superficid®

Figura 15 — Fluxograma das etapas de processameratyoritmo SEBAL $urface Energy Balance
Algorithm for Land por meio da ferramentdodel Makerdo ERDAS Imagine 9.2 para
obtencao do balango de radiagao. (Fonte: SILVA; ESPAZEVEDO, 2005).

2.3.1 Calibracéo radiométrica

A calibracdo radiométrica é constituida pelo cé&ladé radiancia espectral de cada
banda (,; ), ou seja, a efetivagdo da calibragdo radiometdoaque o numero digitalND)
de cadaixel (Picture Element Elemento de Imagem ou célula) da imagem é ctidoezm
radidncia espectral monocromatica. Essas radianmpgsesentam a energia solar refletida por
cadapixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sold#e®mprimento de onda para as
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda 6, esgencadrepresenta a energia emitida por cada

pixel segundo a equacao de Markham e Baker (1987):

R 02

Onde:
L. eL, . sdo as radiancias espectrais minimas e maximas (&' um’, Tabela 1);

ND é a intensidade daixel (nUmero digital — nimero inteiro de 0 a 255);

i corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) do satélite.



Tabela 1 — Descrigdo das bandas do satélite LaBds@hematic Mappe(TM), com os correspondentes intervalos de comgmtmde onda, coeficientes de

calibracéo (radiancia minimals,,, e maxima —-L

max) € irradiancias espectrais no topo da atmosfeDs\fT

Comp. de onda

Coefic. de Calibragéo (W

sr*um?) de 1 de marco de

Coefic. de Calibragéo (W M

srtum?) apés 5 de maio de

Irradiancia Espectral no

Topo da Atmosfera

Bandas (um) 1984 a 4 de maio de 2003 2003 (W m2srtum?)
L i L max L i L e Landsat 5 — TM
1-Azul 0,45-0,52 -1,52 152,10 -1,52 193 1957
2 - Verde 0,53-0,61 -2.84 296,81 -2,84 365 1826
3 — Verrmelho 0,62 — 0,69 -1,17 204,30 -1,17 264 1554
4 — Infravermelho préximo 0,78 - 0,79 -1,51 206,20 -1,51 221 1036
5 — Infravermelho médio 1,57 -1,78 -0,37 27,19  -0,37 30,2 215,0
6 — Infravermelho termal 10,4 -12,5 1,2378 15,303 11,2378 15,303 -
7 — Infravermelho distante 2,10-2,35 -0,15 14,38 -0,15 16,5 80,67

Fonte: (CHANDER; MARKHAM, 2003).

6v
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2.3.2 Reflectancia monocromatica

A reflectancia monocromaética é o calculo da reflecia de cada bandp,;) , definida

como sendo a razéo entre o fluxo de radiacdo seflatida e o fluxo de radiacdo solar

incidente que foi obtida segundo a equacao (ALLE&Al.e2002):

n.Ly;

Pi Ty coszd,

(03)

Onde:
L,, é aradiancia espectral de cada banda;
k, € a irradiancia solar espectral de cada bandaopo da atmosfera (W fsr* pm’,

Tabela 1);
Z € 0 angulo zenital solar;

d, € o inverso do quadrado da distancia relativaaf8ol (em unidade astrondémica — UA),

dada por:

2
[LJ =1,000110+0.03422t0d +0,00128Ber '+ 0,00071¢0s2I'+ 0,000078en2"  (04)

o

Onde:
I' =2xn(DJ -1)/365 (rad);
DJ é o dia juliano.

O angulo zenital solar é obtido através do cabegddis imagens adquiridas.
2.3.3 Albedo planetario

O albedo planetario € aquele néo ajustado a trassndade atmosférica, que foi obtido

pela combinacao linear das reflectancias monocioasat
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o, =0,293,+0,274,+0,233,+0,157p,+ 0,033+ 0,013, (05)

Onde:

P1,P-:P3:P4:P5 € p; S80 0S albedos planetarios das bandas 1, 253 4,

2.3.4 Albedo da superficie

O albedo da superficie corresponde ao albedo aorigara os efeitos atmosféricos

(a), e foi obtido pela equacéao:

toa  %p

o=t (06)

S

Onde:

o, € 0 albedo planetario;
o, € o albedo referente a radiacao solar refletitea genosfera, que varia entre 0,025 e 0,04,

mas para o modelo SEBAL é recomendado o uso do &al6,03, com base em Bastiaanssen
(2000);

1, € a transmissividade atmosférica que para corsligéeecu claro, que pode ser obtida por
(ALLEN et al., 2002):

1., =0,75+2.10°z2 (07)

Onde:

z € a altitude de cagaxel (m).
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2.3.5 indices de VegetacadDVI, SAVI e |AF

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizadarihalized Difference Vegetation
Index - NDV) foi obtido por meio da razdo entre a diferenca defletividades do

infravermelho préximo ¢, ) e do vermelho d, ) pela soma das mesmas (ALLEN et al.,

2002):

NDV| = Pv " Pv. (08)
Pt Py

Onde:

py €py correspondem, respectivamente, as bandas 4 é&ndsat 5 — TM.

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da comdigdvegetacéo verde. Seus
valores variam de —1 a +1. Para superficies conmeadgvegetacdo NDVI variade 0 a 1, ja
para a agua e nuvendN®VI geralmente é menor que zero.

Para o célculo do indice de Vegetacédo Ajustado psrfeitos do SoloSil Adjusted
Vegetation Index - SAVue € um indice que busca amenizar os efeitdbatdkground” do

solo, foi utilizada a expressao:

(1+ L)(pw _pv)
(L+py*py)

SAVI= (09)

Onde:
L é uma variavel de valor 0,25 (usado para vegetaghsa), 0,5 (usado para vegetacdo

intermediaria) e 1,0 (usado para pouca vegetacao).

O Indice de Area Foliarl&F) foi definido pela raz&o entre a area foliar ddata
vegetacao por unidade de area do solo utilizadegsa vegetacao. IBF é um indicador da
biomassa de cadaixel da imagem e o mesmo foi obtido pela equacéo erapapresentada
por Allen et al. (2002):
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In 0,69-SAVI
0,59
0,91

IAF = - (10)

2.3.6 Emissividade

Para a obtencdo da temperatura da superficie, tidada a equacédo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como nemotquxel ndo emite radiacéo
eletromagnética como um corpo negro, h4 a necelssiiaintroduzir a emissividade de cada

pixel no dominio espectral da banda termeg),(. Por sua vez, quanto ao calculo da radiagéo

de onda longa emitida por cadiel, had de ser considerada a emissividade no doménio d

comprimento de onda de 6 um a 14 pap)( Segundo Allen et al. (2002), as emissividades

(eng) € (e,) podem ser obtidas, pakbV I> 0 elAF < 3, segundo:

£ = 0,97+0,00331AF
(11)
&, = 0,95+ 0,01AF

Para pixels com IAF =23, g, =¢,=0,98. Para corpos de agudNDVI<0) e,, = 099%

£, = 0985.

2.3.7 Temperatura da superficie

Para o calculo da temperatura da superfitig foram utilizados a radiancia espectral
da banda termall( ) e a emissividades(;) obtida na etapa anterior. Dessa forma, obteve-

se a temperatura da superficie (K) pela seguireeegao:
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T, = K,

|n{SNBKl ; 1} (12)
L)»,6

Onde:
K,= 607,76 W rif sf* pm™;
K, =1260,56K .

K,e K,séo constantes de calibragéo da banda termal disab —TM (ALLEN et
al., 2002).

2.3.8 Radiacédo de onda longa emitida

A radiacdo de onda longa emitida pela superfitie (W m?) foi obtida através da
equacao de Stefan-Boltzman:

R, = g,.0T." (13)

Onde:
g, € a emissividade da superficie;

o é a constante de Stefan-Boltzmar=(5,67.1¢ W m? K™

T, é a temperatura da superficie (K).

2.3.9 Radiacédo de onda curta incidente

A radiacdo de onda curta incidenke (W m?) é o fluxo de radiacdo solar direta e

difusa que atinge a superficie terrestre, que paralicdo de céu claro foi calculada pela
seguinte expressao (ALLEN et al., 2002):
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R, =ScosZd, .1, (14)

Onde:
Sé a constante solar (1367 Wn

Z é angulo zenital solar;
d. é o inverso do quadrado da distancia relativaarsoi;
1., € a transmissividade atmosférica.
R, pode ser considerado constante em toda a arestutbbequando a mesma € de

pequena dimenséo (50 km x 50 km).

2.3.10 Radiacao de onda longa incidente

Ao aplicar a equacao de Stefan-Boltzman obteveradiacdo de onda longa incidente

emitida pela atmosfera na direcdo da superfitie(W m?):
RLL = €a 'G'Ta4 (15)

Onde:

¢, € a emissividade atmosférica obtida pgr=0,85.¢Int_,)** (ALLEN et al., 2002);
o € a constante de Stefan-Boltzman;

T, € atemperatura do ar (K).

A temperatura média do ar (°C), utilizada na equag#erior, foi obtida por meio de
dados da estacdo meteorologica localizada na @&esstddo com posterior conversao dos

valores para a unidade Kelvin.
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2.3.11 Saldo de Radiagéo

O saldo de radiacdo a superfigta (W m?) foi calculado utilizando-se a equacéo do

balanco de radiacdo a superficie:
Rn=R,, -aR +R | -R - (1-&)R,, (16)

Onde:

R,, € aradiacdo de ondas curtas incidente;

a é o albedo da superficie com correcdo dos efaitnssfeéricos;

R , € aradiacéo de onda longa incidente emitidagtetasfera na direcéo da superficie;
R , é aradiacdo de onda longa emitida da superficie;

£, € a emissividade da superficie.

2.3.12 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no sol& (W m™®) foi obtido segundo equacéo empirica desenvolvida
por Bastiaanssen (2000), que representa os vadoigsnos ao meio-dia:

T 2 4 (17)
G =|-£(0,003&:+ 0.00742)(1- 0,98NDVI*) |Rn
o

Onde:

T, é atemperatura da superficie (°C);

a € o albedo da superficie;

NDVI é o indice de vegetacdo da diferenca normaddiza

Para efeito de correcdo dos valores do fluxo deraab solo para corpos de agua
(NDVI < 0), foi utilizada a seguinte express@o= 0,3Rn (SILVA; CANDIDO, 2004).
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2.3.13 Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor sensivelLH) € a taxa de transferéncia de calor para o ar por
convecgdo e condugdo, devido a uma diferenca dpetatura entre dois niveis acima da
superficie. Este fluxo foi estimado com base nacidade do ventouj e na temperatura da
superficie usando uma calibracéo interna para diggree de temperatura (BASTIAANSSEN
et al., 1998).

Para estimativa deH, o processo teve inicio considerando a condicaatmesfera
neutra. Primeiramente, obteve-se o parametro desidege inicial Z,, inicial) ao aplicar a

equacao sugerida por Brutsaert (1982):
z,. =0,1h (18)

Onde:
h e a altura média da vegetacdo (m). Nesse casmutdeh = 1,0 m.

Posteriormente, calculou-se a velocidade de fri¢g&ppara a condicdo de atmosfera

neutra:

n{ z, J (19)
Zom inicial

Onde:
k é a constante de von Karman (0,41);
u, e a velocidade do vento (if):a alturaz,) de 2,0 m.
Com as informacgdes den iniciar € U* foi possivel estimar a velocidade do vento a uma
altura @100 de 100 m 100, M $%) chamada de “blending height” (altura de mistuoae se

assume que os efeitos da rugosidade da supedicidespreziveis:
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In(looj
Z.. (20)

k

Ujgg = U

Em seguida, ainda para condicdo de atmosfera necdtaulou-se a resisténcia

aerodinamica inicialrg, inicial):

2
In| ==
_ 4 (21)

rIah inicial K

Onde:

z €2 sao as alturas de 0,1 e 2,0 m, respectivamente.

Nos passos seguintes, utilizou-zg, obtido por meio da expressdo proposta por

Bastiaanssen et al., (1998):
Z,, = exp— 5809+ 562SAVI) (22)

O SEBAL utiliza doigpixelsdenominadospixelsancoras” para fixar condi¢des limite
para o balanco de energia. Egte®lssdo chamados de “quente” e “frio” e ficam situadas
area de estudo. fixel “frio” foi selecionado numa area de floresta goere completamente
0 solo. A temperatura do ar proxima a superfici@a e@emperatura da superficie sao
consideradas iguais para egieel Nesse caso, assumiu-se que o fluxo de calorvedrési
igual a zero, e entdo, determinou-se o fluxo derdatente maximo por meio da equacéo:

LE,, =Rn-G (23)
O pixel “quente” foi selecionado numa area seca, comexposto ou sem vegetacao,
onde se assumiu que o fluxo de calor latente 8 myaaro, podendo assim, obter o fluxo de

calor sensivel maximo ao empregar a equacao:
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a+bT
quente =Rn-G= M (24)
ah

H

Onde:
a eb sdo parametros de ajuste;
p é a densidade do ar tmido (kgm

Cp 0 calor especifico do ar a presséo constante QGG K™,

Na Tabela 2 sdo apresentadas as coordenadas gmsgddE onde foram coletados
cada um dos pixels quentes e frios em cada imagesrespectivos valores de: temperatura
da superficie (J, indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizad®\(, Saldo de
Radiacdo (Rn), Fluxo de Calor no Solo (G), FluxoGdgor Sensivel (LH) e Fluxo de Calor
Latente (LE).
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Tabela 2 — Localizagdo nas bacias dos rios UrupaParana (RO) dospixels ancoras” utilizados
pelo modelo SEBAL Surface Energy Balance Algorithm for Larra fixar condi¢des
limite para o balanco de enerdjgixelsquente (PQ) gixelsfrio (PF)) em cada uma das
datas analisadas e os respectivos valores de tetmzeda superficie em graus Celsius
(T9), indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizad®\N, Saldo de Radiagdo (Rn),
Fluxo de calor no solo (G), Fluxo de calor sensfiel) e Fluxo de calo latente (LE)

Datas Lat (S) Long (W) T, (°C) NDVI Rn G LH LE
PF | 11°29'03” 62°33'34” 26,52 0,76 447,06 41,95 0@, 405,10
1987 PQ | 11°11'34” 62°00'06” 32,51 0,17 452,80 71,10 8418 0,00
PF | 11°11'39” 62°29'16” 22,79 0,72 500,46 38,96 0@, 461,51
1989 PQ | 10°54'58" 62°27'28” 35,36 0,18 386,24 69,12 7318 0,04
PF | 11°17'02” 62°52'02" 25,03 0,52 473,46 59,67 0®, 397,05
1991 PQ | 11°06’11" 62°46'29” 35,38 0,12 414,33 79,70 43 0,01
1993 PF | 12°01'49” 62°17'42" 18,69 0,60 562,20 49,88 00, 512,36
PQ | 11°33'02” 62°29'01” 24,42 0,12 541,82 70,49 1477 0,07
PF | 11°28'19” 62°41'19” 23,04 0,78 481,33 32,68 0D, 448,70
1995 PQ | 11°26'44” 61°53'56” 37,01 0,10 414,22 72,46 1F38 0,08
PF | 11°28'04” 62°34'13” 21,78 0,76 530,20 36,93 0®, 493,30
1997 PQ | 11°2814” 62°09'58” 30,37 0,30 471,97 68,78 340 0,08
PF | 10°5520” 62°25'10” 27,11 0,53 456,75 63,98 0D, 392,78
1999 PQ | 11°14'30" 62°12'46” 33,32 0,11 323,20 71,07 2%/ 0,05
2001 PF | 11°34'04” 62°43'16” 27,62 0,52 49351 67,84 0®, 425,62
PQ | 11°16'29” 62°36'35” 32,54 0,05 425,67 79,61 638 0,02
2003 PF | 11°14°47" 62°49'40” 23,48 0,81 512,09 32,99 0@, 479,10
PQ | 11°11'37" 62°32'12” 40,19 0,07 44568 80,09 53D 0,00
2005 PF | 11°29'17” 62°46'52” 18,54 0,81 538,14 27,97 0@, 510,17
PQ | 11°19'54” 62°27'37” 31,27 0,18 501,50 71,37 0O4B 0,15
PF | 11°11'33” 62°42'54” 22,15 0,80 541,72 34,08 0@, 507,64
2007 PQ | 11°0503” 61°51'53” 37,38 0,14 407,79 79,41 8% 0,08
PF | 12°07'15” 62°32'20” 19,62 0,73 626,69 39,44 00, 587,22
2009 PQ | 11°1554” 62°02'41” 32,08 0,16 473,57 81,44 23% 0,13
011 PF | 11°16'49” 62°47'26” 22,75 0,72 598,48 47,22 0D, 548,81
PQ | 11°38'13" 61°46'31” 30,75 0,07 497,94 80,68 741 0,04
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Por meio dogixelsancoras pode-se entdo encontrar os coeficientesrddacao a e

b para obtencédo al em cadaixel:

dT =a+bT] (25)
Como nopixel frio dT = 0, ou sejaa + bTs = 0, tem-se um sistema com duas
equacOes e duas incognitas, o que possibilitaculcatiea e b. Logo, obteve-se o fluxo de

calor sensivebpixel apixel, num processo iterativo até que o valor gidosse estabilizado:

LH = PGy — (26)

rah

No entanto, os valores obtidos ndo sdo adequadamepresentativos ddH em cada
pixel e serviu, tdo somente, como valores iniciais depooeesso iterativo, que nas etapas
seguintes foram consideradas, efetivamente, a cdmdie estabilidade de capixel. Com
isso, devido aos efeitos turbulentos aquecerem peerficie e afetarem as condicdes
atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, apleoa- teoria da similaridade de Monin-
Obukhov {, em m), assim, considerado no célculo do fluxealer sensivel, principalmente
para as condi¢cdes ghixel “quente”.

A teoria da similaridade de Monin-Obukhov foi w#da para definir as condicfes de

estabilidade da atmosfera por meio da seguintegéqua

O UT,
KgH

Onde:
g é a aceleracdo da gravidade (9,819 s
k é a constante de von Karman (0,41).

Os valores dé. definem a condicdo de estabilidade da seguinteaosel < 0, a
atmosfera é considerada instavell.se0, a atmosfera é considerada estavel le s pode-
se dizer que a atmosfera esta na condicao de licarie
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Ao determinar a condigéo de estabilidade da atmmsés valores das correcbes de
estabilidade para o transporte de momentug) € de calor i) foram levados em conta.

Para tanto, utilizou-se das formulagdes citadag\ien et al. (2002):

1) SeL<0 (condigéo de instabilidade):

1+ X oo, 1+ X gy
W oom) = 2In{ 2(100 )j+ In( SOO ) }—Zarctag(xmm)) +0,5n (28)
1+ Xy
Vnem = 2N ———— (29)
1+ Xy
Vhoam = 2'”[%} (30)
Onde:
0,25
X goom) = (1—16%) (31)
2 0,25
X = (1—16Ij (32)
0,25
Xoum = (1—16°_L'1j (33)

2) SelL>0 (condicéo de estabilidade):

100
Y mezoom) — _{Tj (34)
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2
Vmem = _{Ij (35)

0,
Vimo,m) — _S(le (36)

3) SelL=0 (condicdo de neutralidade}., =0 e y, =0.

O valor corrigido para a velocidade de fricgiio(m s*) é dado por:

Kuy,

z (37)
In( j = Vm aoom)
Zy

m

u* =

Onde:
u,, € a velocidade do vento a 100m (H s
k é a constante de von Karman (0,41);

z,,, € o coeficiente de rugosidade da superficie (m);

€ VW woomy € @ COIrecéo da estabilidade para o transponteodeentum a 100m.

De posse da velocidade de friccdo corrigida ¢orrigido), foi possivel corrigir 0s

valores da resisténcia aerodinamica ao transperealorr,, (s m*) pela equac&o:

ZZ
In Z “Vhem T Vhowm

_ (38)
rah -
u..k

Onde:
z,=2,0 m;
z,=0,1m;

Ve, € Wi, SA0 as correcdes de estabilidade para o transpertalor a 2,0 m e 0,1 m,

respectivamente.
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Em seguida, retornou-se a obtencdo do gradientenggeraturadT), repetindo-se 0s
calculos mencionados anteriormente até que se eltastabilidade nos valores sucessivos
dedT er,, para opixel quente. A Figura 16 mostra o fluxograma do prozéssativo para o
calculo deLH.

]
Resisténcia ! :
aerodindmica em cada :> Anilise do pixel quente e ) _ i
pixel i | fiio e célculo da diferenga Resistencia i
i de temperatura da _ aerodinimica corrigida i
ﬁ ! superficie ( dTs) para em cada pixel :
: cada pixel ;
Velocidade do vento a i ﬁ I
100 metros i '
! !
ﬁ [ Velocidade de fricgiio !
! corrigida em cada pixel :
( ) 5 i
Velocidade de fricgéio i i
em cada pixel i !
\ J i !
1 1
s L[ s . _ ;
: Célculo do ﬂl}XO Cilculo do comprimento de ;
e “ : de calor sensivel => Monin-Obukhov (L) e corregio | ;
Dados de entrada : () da estabilidade atmosférica :
\_ J ! '

Figura 16 — Fluxograma do processo iterativo paraleculo do fluxo de calor sensivéH) nas bacias
dos rios Urup& e Ji-Parand por meio do algoritm@AE (Surface Energy Balance
Algorithm for Land. Fonte: Adaptado de Allen et al. (2002)

2.3.14 Fluxo de Calor Latente

O fluxo de calor latente E (W m?) definido como sendo a taxa de calor latente
transferida da superficie devido ao processo deogagdo ou de evapotranspiracado foi obtido
pela simples diferenca entre o saldo de radiagdloxo de calor no solo e o fluxo de calor

sensivel:

LE =Rn-G-LH (39)

Onde:
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LE é o valor do fluxo de calor latente instantaneos&a, seu valor no momento da passagem
do satélite e os demais termos anteriormente defni
Em seguida foi possivel estimar a fracdo evap@d#\y) pela equacéo:

_ LE _ LE
LE+LH Rr-G

(40)

Além da determinacédo do fluxo de calor latenteegiimada a evapotranspiracao real

diaria (mm di&) com base na equacao sugerida por Ayenew (2003).

/]Rnd., )
ET o — lario 41
diario 28 ( )
Onde:

28 é uma constante requerida para conversdo de @sidad seja, para transformar W m
para mm dig;

Rn,.i, € 0 saldo de radiacédo integrado em 24 horas, jplaido

RMyigrio = (1_ a )K;iario + Ljiaro (42)
Onde:
K i € a radiacdo solar global integrada para um perded24 horas (W # dado medido

em estacao meteoroldgica);

Lo Fepresenta o balango diario de radiagdo de ondgaldW n¥), calculado pela
expressao:

Ltjiério = 0(0’34_ 01465?'5)1-&14 (43)
Onde:

e, é a pressao parcial de vapor (mm bar) diaria;

T, € atemperatura do ar (K) diaria.
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2.4 Delimitagé@o temporal das imagens de satélite

Para a obtencdo dos mapas de uso do solo e atestimia evapotranspiracéo, por
meio do algoritmo SEBAL, foram utilizadas imagemssg¢nsor Landsat Bhematic Mapper
(TM) e Landsat EEnhanced Thematic Mapper PIETM+) de 6rbita e ponto 231/068 das
seguintes datas: 28/07/1987, 17/07/1989, 24/08/198/09/1993, 03/08/1995, 23/07/1997,
06/08/1999, 11/08/2001, 24/07/2003, 13/07/2005,002007, 09/08/2009, 15/08/2011.
Apenas as imagens de 1999 e 2001 sdo do satéligsaia7, as demais sdo do satélite
Landsat 5. As imagens do periodo de 1987 a 20ldmfatisponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e adquiddéas uma sequéncia de buscas devido a
grande incidéncia de nuvens nas imagens de satalitegido Amazoénica. Para minimizar os
efeitos de nuvens, as imagens foram selecionadasogaeriodo mais seco do ano na regiao,
entre os meses de julho, agosto e setembro, épamaodha qual a incidéncia de nuvens sobre
as imagens € menor. A abrangéncia temporal dasimdgi de 24 anos, com intervalos de 2
ano entre as imagens selecionadas. Tal critériotildiado para que fosse possivel observar a
evolugdo na mudanca do uso e cobertura do soloedad@ estudo, que nos dltimos 30 anos
tém passado por acelerado processo de ocupacao.

As imagens do satélite Landsat 5 tem resolucaccedpie 30 m nas bandas do visivel
e do infra vermelho (canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7).Mpwa banda do infra vermelho termal (canal
6) a resolucdo espacial € de 120 metros. As imagerisandsat 7 tem a mesma resolucao
espacial do Landsat 5 em todas as bandas, comaexdaghanda termal (canais 6L e 6H) que
tem resolucdo de 60 m. Além disso, o Landsat 7adranda Pancromatica (canal 8) que tem
15 m de resolucdo espacial. A Tabela 3 ilustraifesethicas de resolucéo espectral entre o
sensor TM do Landsat 5 e o sensor ETM+ do LandsaDs/ valores abaixo, em pm,
representam os limites de comprimentos de ondaedsilslidade das bandas espectrais
(JENSEN, 2009).
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Tabela 3 — Diferencas de resolucdo espectral estreensorehematic Mappe(TM) do satélite
Landsat 5 &enhanced Thematic Mapper PI(ETM+) do satélite Landsat 7

Bandas Sensores
™ ETM+
1 0,45-0,52 um 0,45 -0,52 um
2 0,52 -0,60 um 0,53-0,61 pm
3 0,63 -0,69 um 0,63 - 0,69 um
4 0,76 — 0,90 um 0,78 — 0,90 um
5 1,55-1,75um 1,55-1,75 pm
6 10,4 — 12,5 pm 10,4 — 12,5 um
7 2,08 — 2,35 um 2,09 — 2,35 um
8 - 0,52 -0,90 um

Fonte: (JENSEN, 2009).

2.5 Georeferenciamento

As imagens de satélite adquiridas conforme desxrigd item anterior foram
armazenadas, processadas, georeferenciadas edaslpr meio dos softwares Processador
de Imagens Erdas Imagine, ERDAS 9.1 e o Sisteniafdaenacdes Geograficas, Arcgis 9.2.
Todas as imagens foram registradas e corrigidamegeicamente com relagcdo as imagens
ortorretificadas dos satélites Landsat 5 — TM edsah 7 — ETM+ disponibilizadas junto ao
Global Land Cover FacilitfGLCF) (GLCF, 2013). As correcdes das cenas fdeitas por
meio da extensdo AutoSync do Processador de Imdgreias Imagine que gera pontos
aleatério de acordo com a imagem ortorretificadasstlCF para o registro e correcado das
imagens da area de estudo. Para isso, foi utilizadoodelo polinomial de 32 ordem e
reamostragem pelo vizinho mais préximo, considevaradores ddRoot Mean Square Error
(RMSE) inferiores a 0,5.
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2.6 Mapeamento do uso do solo

Para a determinacdo dos mapas de uso do solo ia gmrimagens dos satélites
Landsat 5 — TM e Landsat 7 — ETM+, utilizou-se otadé de classificagdo hibrida que
consiste na combinacdo dos métodos de classificagdsupervisionada e supervisionada.
Tal metodologia é descrita por Moreira (2005).

Na primeira etapa foi utilizada a classificacéo sépervisionada através do algoritmo
ISODATA para obter diferentes classes de uso dmw cmin respostas espectrais semelhantes.
Tal procedimento reduz os erros artificiais deguae da coleta de assinaturas espectrais para
0S processamentos posteriores. Nessa etapa, &micgem namero de classes trés vezes maior
ao numero de classes que se esperava obter nddipabcesso de classificacdo. Em seguida,
cada classe gerada pela classificagdo ndo supeis foi checada em relacdo a respectiva
cobertura vegetal visualizada na cena e entdo ra(SAWAKUCHI, 2010).

Finalmente, as classes que apresentavam amosteasfptam agrupadas e as classes
gue apresentaram mistura entre outras classes foeahassificadas pela classificacao
supervisionada. Nesse ponto foram utilizadas ama®sias assinaturas espectrais de cada
classe que apresentava mistura, visando aumergauracia da classificagdo. O algoritmo
utilizado para a classificacdo supervisionada foe anédxima verossimilhanca (MAXVER).

O procedimento descrito foi realizado com o recalds imagens de satélite que

corresponde a area de estudo e processado pasa®datas, ou seja, de 1987 a 2011.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Mudancas no uso e cobertura do solo

A analise temporal dos mapas de uso e cobertusaldala area de estudo (bacias dos
rios Urupa e Ji-Parana) mostra o acelerado procgssocupacdo que vem ocorrendo no
estado de Rondbnia, com a introducdo de extensms &e pastagem e agricultura nos
altimos 24 anos. Entre as classes de uso do sopeadas entre 1987 e 2011, as mais

representativas em termos de extensdo, foram a&quelzertas por floresta e agropastoril

(Tabela 4).

Tabela 4 — Evolucdo da area @nocupada pelas classes de uso do solo obtidasnpir de
classificacdo digital de imagens dos satélites tand —Thematic Mappe(TM) e
Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PIGETM+), no periodo de 1987 a 2011, na
regido central do estado de Rondbnia

Floresta Agropastoril Cerrado Queimada Solo Agua Sombra Nuvem
Exposto

1987 8186,9 3015,3 550,9 89,2 756,1 24,6 58,4 -
1989  7238,3 3758,8 581,5 18,9 989,7 314 59,3 -
1991 71825 3743,4 528,6 221,0 959,3 47,8 - -
1993 5529,5 4460,9 499,0 174,8 761,1 275 107,1 1121,7
1995 5309,1 5763,1 557,4 134,7 686,4 32,6 199,9 -
1997 5344,6 5552,2 512,6 119,6 706,5 40,4 407,3 -
1999 54374 7629,1 588,6 77,2 576,7 61,2 187,4 -
2001 5547,7 7325,8 790,3 86,4 560,7 44,0 202,9 -
2003  4653,8 6333,9 608,4 37,9 9234 495 73,9 -
2005 44272 6902,5 202,9 63,2 950,2 48,7 86,3 -
2007  4029,9 7198,9 400,9 51,5 654,3 45,9 300,2 -
2009 2727,9 7853,6 736,7 24,0 847,9 48,8 434,2 -
2011  2527,9 8533,7 834,3 60,7 603,6 52,0 18,1 75,7

Para avaliar a precisdo dos mapas de uso do Btttm® no processo de classificacao

digital, foram obtidos os valores da acuracia dlabalo indice Kappa. A validacdo da

classificacdo foi realizada para o ano de 2001a paqual se tinham disponiveis dados de
campo (BALLESTER et al., 2003). O valor de acur@gtbal obtido foi 86,4 % e o do indice
Kappa de 0,75. Isso indica que a classificacdo tewa concordancia muito boa com a
verdade terrestre e permite aceitar a classificatfidla com uma confiabilidade acima da
minima aceita na literatura (CONGALTON, 1991; JENSE2009). Uma vez que o0s
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procedimentos de classificagdo foram exatament@esmnos para todos os anos de estudo,
assume-se gue a acuracia do método empregado ftu bua de acordo com o valor do
indice Kappa.

Em termos de evolucdo temporal das classes deousol@ observa-se que em 1987 a
matriz da paisagem era composta principalmentdl@@sta, que ocupava aproximadamente
65 % da area de estudo, e por areas agropastureseatando 24 % da mesma. O restante da
regido era ocupada por cerrado, solo exposto, @ukeisy dgua e sombra do relevo. Em
apenas dois anos, a area florestada teve uma dgdinde 8 %, passando a cobrir 57 % da
area de estudo em 1989. Nesta data, a area wiilzado agropastoril passou para 30 %, 0
gue representa um aumento de 6 %, evidenciandpans®o da fronteira agricola na regiao.
A diferenca de 2 % entre as duas classes estdiads@s areas queimadas e solos exposto
gue, geralmente, serdo cultivadas posteriormente.

Em 1991 as areas de floresta e agropastoril seivaearh praticamente as mesmas,
com cobertura de 57 e 30 % da area total de estagipectivamente. Entre 1991 e 1993, o
incremento da area desmatada foi significativo, coma reducdo da area florestada para 48
%. Simultaneamente, a area agropastoril aumentau39a2bo.

Em 1995 a éarea de floresta continuou diminuindegahdo a 42 % e a area
agropastoril aumentando para 45 %. Em 1997, esteses se mantiveram relativamente
constantes, com 42 % e 44 % da area, respectivantemt 1999 a area de floresta voltou a
apresentar uma reducdo significativa, diminuindaap&7 %, enquanto a categoria
agropastoril aumentou para 52 %. Em 2001 e 2008gred-se um padrao semelhante ao
periodo 1995-1997, ou seja, os valores de areaada classe foram semelhantes aos
observados no biénio anterior. Pequenas difereagt# associadas com a presenca de
nuvens, sombreamento do relevo, queimadas e sqlostes.

Em 2005, 2007 e 2009 a area ocupada por floresstinfiicnuindo gradativamente para
35 %, 32 % e 22 %, respectivamente, enquanto aagrepastoril aumentou para 54 %, 57 %
e 62 %, respectivamente. Em 2011 foi registrada&maomarea ocupada por floresta, 20 % da
area total, por sua vez, foi registrada a maiaa aggopastoril, 68 %.

Com o aumento gradativo do desmatamento, as aegmaas por floresta foram
reduzidas gradativamente. Ao longo dos demais anafisados os mapas de uso do solo
mostraram que a classe agropastoril continuou atamén significativamente e as areas de
floresta foram reduzidas. Em 2011 a floresta ocapaenos da metade da area de 1987, e a
area agropastoril quase triplicou. Isso representa reducédo de 5659,0 krde floresta,

enquanto que a classe agropastoril apresentou orerao da area de 5518,4 ko periodo
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de 1987 a 2011. Associado a este processo obsemmrgadrao inverso de aumento das
areas agropastoris.

Em 1995 ocorreu a inversao da matriz, e a areatdde@que era dominada em termos
quantitativos pela floresta com elevada conectdégdapassou a ser majoritariamente
agropastoril (Figura 17). Nesse ano, a area dedlarcorrespondia a 42 % da &rea de estudo e
a area agropastoril a 45 %. Tais padrbes de muslarggaisagem podem claramente ser
associados com a expansao da agropecuaria queewan Rondonia na década de 1990.
Segundo Margulis (2003), entre 1975 e 1995, a deegpastagem plantada triplicou na
Amazonia Legal, enquanto o rebanho bovino em Raaddrsceu aproximadamente 8 % em
2000. A inversdo na matriz observada em 1995 abeénoom o ano no qual foi registrada uma
das maiores taxas de desmatamento anual em RomEai&rograma de Monitoramento da
Floresta Amazodnica Brasileira por Satélite — PROGBESE, 2012), quando 4730 kndo
Estado foram desmatados. Nos anos seguintes, & madr sofre reversdo, e o processo de
dominancia da cobertura agropastoril se manténtivahaente constantes, com pequenos
aumentos relacionados com os ciclos econémicosipalmente regionais e nacionais. Tais
resultados mostram que 0 uso e ocupacao do sodopgamtagem e agricultura na regiao
central de Rondénia tém avancado, principalmeriteesas areas de floresta (Figuras 18, 19,
20 e 21).
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Figura 17 — Evolucéo da area (§nocupada pelas classes de uso do solo floresgropastoril
obtidas por meio de classificacdo hibrida de imagkrs satélites Landsat SThematic
Mapper (TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PIGETM+), no periodo de
1987 a 2011, na regido central do estado de Roadoéni

Uma das principais causas do desmatamento na Amagdnexpansdo da fronteira
agricola, que é impulsionada pela rentabilidadatdedades de extracdo madeireira e pela
agropecudria. As areas de transicdo entre a ffotesical e o cerrado sdo as que sofrem a
maior influéncia desse processo (BALLESTER, 2008).bacia do rio Ji-Parand, o principal
uso do solo é a pastagem (ROBERTS et al., 2003;LBSTER et al., 2003; HANADA,
2004), sendo a regidao uma das maiores produtorgmdie do Pais (MARGULIS, 2003).
Além disso, a agricultura, a exploragdo madeireira atividade de mineracdo também
contribuem para o desmatamento no estado de R@domo um todo (PEDLOWSKI et al.,
1997).
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Figura 19 — Mapas de uso do solo na regido cem¢rd&onddnia nos anos de 1995 e 1997, obtidos i gartlassificacdo digital de imagens do satélite

Landsat 5 -Thematic Mappe(TM) e 1999 e 2001 obtidos a partir do satélitedsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PI(ETM+)
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Figura 21 — Mapa de uso do solo na regido ceneraRa@hdbénia no ano de 2011, obtido a partir da
classificagéo digital de imagens do satélite Lan8sd hematic Mappe(TM)

Na Tabela 5 é apresentada a comparagdo da areatdédamas bacias do rio Urupa e
Ji-Parana, obtidas por meio da classificagdo digiea uso do solo, com os dados de

desmatamento do PRODES para a area de estudos.

Tabela 5 — Area desmatada @knmas bacias do rio Urupa e rio Ji-Parana obtida rpeio da
classificacdo digital das imagens dos satélitesdéain5 —Thematic Mappe(TM) e
Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PIgETM+), no periodo de 2001 a 2011 em
comparagdo com a area desmatada determinada peDHESR

Desmatamento (Classificacéo) Desmatamento (PRODES)
2001 7325,8 7943,3
2003 6333,9 8197,8
2005 6902,5 8443,5
2007 7198,9 8569,3
2009 7853,6 8621,5
2011 8533,7 8635,8

Fonte: PRODES (2013).

A Tabela 5 mostra que o desmatamento registradmpimr da classificacao digital em
2001 na area de estudo foi de 7325,8.KEssa area desmatada esta ocupada com pastagens e
agricultura, e foi classificada como agropast@@.acordo com os dados do PRODES, a area
de desmatamento foi maior do que a area obtidanedr da classificacdo digital do uso do

solo, 0 que representa aproximadamente 8 % a mais.
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Em 2003 e 2005 a diferenca entre a area quantficamno desmatamento pela
classificagcdo digital e os dados do PRODES foi maio PRODES quantificou a area
desmatada 29 % maior em 2003 e 22 % maior em 20@=lassificacdo digital, além da
classe agropastoril, também foi obtida a classe exposto, o que pode ter influenciado na
quantificacao final da area de desmatamento. No das dados do PRODES, ndo héa outras
classes de uso do solo que sao resultantes do tdesemdto, apenas é apresentado uma classe
para a area desmatada, por isso 0s valores malorague a area obtida por meio da
classificacao digital.

A area desmatada em 2007 e 2009 também foi superiorapeamento realizado pelo
PRODES quando comparada com a area obtida por deiolassificacdo digital. Essa
diferenca foi de 19 % e 10 %, respectivamente.

Apesar de alguns anos apresentarem diferencas 2ht#¢ e 30 % entre os dados
obtidos por meio da classificacdo digital para ea&lesmatada e os dados obtidos pelo
PRODES, em 2011 os dados foram bem semelhantaefiferenca foi de apenas 1 %. Isso
mostra que a classificacao digital esta coerente @® dados do PRODES e que algumas
diferencas registradas em alguns anos sdo dewddras classes de uso do solo registradas
pela classificacao digital, as quais ndo sao megias pelo PRODES.

Outro fator que influenciou bastante em algumaasidb estudo foi a incidéncia de
nuvens e de sombra sobre a vegetacdo. Com isas,@epadas com floresta ou agropastoril
foram quantificadas como sombra ou nuvem, o que pedinfluenciado em valores maiores
ou menores das areas ocupadas por floresta e aggopao momento da classificacao digital
das imagens.

Diante dos valores de desmatamento e das mudacgailas nos Ultimos anos, surge
a preocupacdo em quantificar o impacto do desmatam@o funcionamento dos
ecossistemas amazoOnicos e nas mudancas clim&tisas) sO é possivel a partir de dados de
sensoriamento remoto, aplicados em multiplas es@dpaciais e temporais. Estudos como
esse deveriam ser realizados de forma padronizaglee gpermitissem a comparagdo com
resultados obtidos em diferentes pesquisas (NO\WAD,2005). Porém, para uma regido com
as dimensdes da Amazobnia, o uso de uma metodojmironizada se torna critico
(ROBERTS et al., 2002).

Estudando a variagdo espacgo-temporal da cobertusold entre 1975 e 1999 por
meio de imagens Landsat da regido central de RamdBoberts et al., (2002) verificaram
gue Rondbnia apresenta a vegetacao altamente fintapghace que as areas fora de Reservas

Florestais e Terras Indigenas sdo dominadas poreras pequenas manchas irregulares de
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florestas. Foi verificado ainda que, ao contramoaditras regides da bacia Amazbnica, em
Rondbnia as areas de pastagem sao persistentestedumaitos anos e raramente sao
abandonadas para o crescimento de vegetacdo seaunslgo mostra que a pecuaria é a
principal atividade de uso do solo na regiéo.

As diferencas espaciais no uso da terra sdo, paimente, devido a fatores
econdmicos e de fertilidade do solo, além da atseda estradas (ROBERT et al., 2002). De
acordo com Soares-Filho et al. (2004) a distribuigas atividades humanas em regifes de
florestas é altamente influenciada pela infra-ésteude transportes.

Em Rondonia, a abertura de estradas durante ogs@de ocupacao e implementacéo
dos assentamentos rurais, configurou em areas thamaao longo das estradas que ficou
conhecida como “espinha de peixe”. Para analisafodea representativa as causas e 0
impacto que esse tipo de desmatamento representAmazdnia, € necessario obter
informagdes sobre o tamanho e a posicdo das pdapes na paisagem e o tempo de
ocupacdo (BATISTELLA; MORAN, 2005) tendo em vistaegdiferentes fatores influenciam
no desmatamento como 0S processos sociais, ecagmpaliticos e ecologicos.

O mesmo padréo de fragmentacdo da paisagem notfodedespinha de peixe” foi
observado neste estudo, como pode ser observad&iguasms 18, 19, 20 e 21, onde o
desmatamento se concentra principalmente ao lomgo edtradas que eram abertas no
decorrer dos anos para dar acesso as propriedades r

A economia nacional influencia diretamente nas daxde desmatamento
principalmente pela abertura e pavimentacdo ded=strna Amazonia (MARGULIS, 2003;
REYDON, 2011). Por exemplo, em 1999 o desmatameatoacia do rio Ji-Parana foi mais
intenso em uma area de influéncia de 10 km de destrgrincipais. Do total da area
desmatada na bacia, 48 % estava localizada naoreg@é influéncia de estradas
(BALLESTER, 2008). Valores similares a este foraptidos por Alves, Fisch e Vendrame
(1999), em que 72 % do total da area desmatadeodteada em areas de 20 km de influéncia
de estradas na regido central de Rondonia.

Os impactos do desmatamento do ponto de vista atabisem levar em consideracéo
as perdas para comunidades tradicionais e indigeéaextensos. Com as transformacdes na
dindmica da vegetacdo em decorréncia do desmataneeistima regional tem apresentado
variagbes significativas (OYAMA; NOBRE, 2003; FEABNDE, 2005). A retirada da
floresta em decorréncia da acdo antrépica tem itonpaxciclo do carbono, onde uma grande
guantidade de carbono é transferida da biosfera paatmosfera, contribuindo para o
aquecimento global (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007).



79

O desmatamento ndo representa apenas a mudancsondousolo, mas tem um
impacto significativo no funcionamento do ecossisteamazonico. Em decorréncia disso,
estudos do efeito do desmatamento da Amazoniaima cegional devem avaliar os ciclos
biogeoquimicas dos principais elementos (C, N, PC& e Mg), a composi¢cao quimica da
atmosfera em decorréncia das emissdes de gasesse@® e as condi¢cdes climaticas como
um todo, conectando dados observacionais a modglimsicos e fisicos de previsdo do
Sistema Terrestre (COSTA; YANAGI, 2006).

Uma forma de minimizar os efeitos do desmatamernoréneio da preservacédo da
floresta que atua como um regulador do equilibifoatico regional, além de manter alguns
servicos ambientais importantes para as comuniddolesEs como a preservagao da
biodiversidade, a ciclagem da agua, e o armazertardercarbono.

Como forma de conter o desmatamento em regidesat@mpressao antropica, as
areas protegidas (Unidades de Conservacdo e Teiigeha) sdo uma alternativa para a
conservacao da floresta. Em Rond6nia, o desmatandentro de &reas protegidas foi de 6,3
% do total de areas protegidas em 2004. Em torn®4éb6 das areas ocupadas por
propriedades privadas e assentamentos de refornd@iaaga estavam desmatados nessa
mesma data (FERREIRA; VENTICINQUE; ALMEIDA, 2005;IBEIRO; VERISSIMO,
2007).

3.2 Variacao espacial e temporal do albedo

As mudancas no uso e cobertura do solo na regidestielo tiveram um efeito
significativo no balanco de radiacdo, influencianespecialmente os valores de albedo
obtidos pelo algoritmo SEBAL. Como a radiacao stdan interacoes diferentes de acordo
com a cobertura vegetal, os valores de albedoativasma variagdo espacial seguindo os
padrdes observados para o uso do solo. Areas cdoulaga e pastagem apresentaram 0s
maiores valores de albedo, pois refletem grande parradiacdo solar incidente. Por sua vez,
nas areas de floresta foram registrados os memateses de albedo, ja que este tipo de
vegetacdo absorve uma quantidade significativa daliagdo solar incidente
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(Figuras 22, 23, 24 e 25). A umidade do ar e agoigss de nuvens sobre as areas de floresta
influenciaram os valores de albedo. Em funcdo dalame, a radiagcdo de ondas longas é
maior e em decorréncia da nebulosidade atmosféaicadiacdo solar incidente sobre a
floresta se torna menor. Esses fatores combinadhgmnciam nos valores de albedo e no
saldo de radiagcdo sobre areas de floresta (SILVASDR006).

De maneira geral, o albedo da superficie varia %eab55 % dependendo do quanto a
vegetacao esta verde e dos minerais e propriefiadss e quimicas do solo (LIU, 2006). Os
valores maximos de albedo observados para a f#of@stm de 0,11 a 0,20. Em todas as datas
analisadas os valores de albedo estavam dentre déssvalo com excecdo das datas de
24/081991, 14/09/1993 e 06/08/1999. Nestas dasaglores de albedo para todas as classes
de uso do solo apresentaram um padrdo de distibsigperior, atingindo entre 0,20 e 0,28.
Tal comportamento pode ser explicado pelas consliafmosféricas no dia de aquisicdo das
imagens de satélite que podem ter influenciadoifgigtivamente os resultados de albedo
nessas trés datas.

Em 24/08/1991 a ocorréncia de queimadas apresemt@u grande influéncia nos
valores de albedo obtidos. Para esta imagem, m&s &@obertas por pastagem e culturas
anuais, os valores estiveram entre 0,25 e 0,28aeng na floresta os mesmos foram de no
maximo 0,25, ou seja, muito proximos aos valorealldedo da classe agropastoril. Durante o
periodo de estudo, esse foi 0 ano que teve a raegar queimada, 221,0 kroonforme o
mapa de uso do solo (Figura 18 e Tabela 4). Ngss@aedo ano (periodo seco) € comum a
pratica de queimadas, o que coloca uma grande idadat de material particulado na

atmosfera formando uma névoa.
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Figura 23 — Albedo da superficie na regido cemteaRondbnia nas datas de 03/08/1995 e 23/07/198idps a partir da modelagem de imagens do satélite
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Figura 25 — Albedo da superficie na regido cewteaRondbnia na data de 15/08/2011, obtido a partir
da modelagem de imagem do satélite LandsafThematic MappefTM) por meio do
algoritmo SEBAL Surface Energy Balance Algorithm for Land

Em decorréncia das queimadas, as concentragfessfatinas de particulas de
aerossois e gases traco alteram o balanco de @adi@gm a absorcao de até 70 % da radiacédo
fotossinteticamente ativa, o que afeta a tempexatarsuperficie, e os fluxos de calor latente
e sensivel (ARTAXO et al., 2006). Os aerossois poder constituidos por particulas de
sulfato, que predominantemente espalham a radeg#@o particulas de carbono grafitico que
absorvem radiacdo, aquecendo a atmosfera. O pagghsiparticulas no balanco energético
terrestre esta longe de ser completamente compdeegrmdque se sabe é que essas particulas
afetam diretamente o fluxo da radiacdo solar naerfigle podendo levar tanto ao
aquecimento quanto ao resfriamento da superfidRI6XO et al., 2006).

A presenca de material particulado na atmosferasacam processo de retro-
espalhamento e absor¢do da radiagdo solar quel@adea um esfriamento da superficie e
aguecimento da camada limite planetaria, causarekiadilizacdo termodinamica da baixa
atmosfera com inibicdo da formac&do de nuvens coinasc levando a um possivel impacto
no ciclo hidrologico (SILVA DIAS, 2006). Os aeross@mitidos pela queima da biomassa
afetam ainda a formacéo de nuvens e de chuva. 8ediilva Dias, Cohen e Gandu (2005),
0s nucleos de condensacao de nuvens (NCN) que faaeendos aerossois atmosféricos, séo

particulas sobre as quais se formam as goticuladgda da nuvem que eventualmente
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crescem o suficiente para cair como chuva. Quardes moluida a atmosfera, maior a
concentracdo de aerossois como um todo e tambeéan emaoncentracdo de NCN. Quando a
atmosfera tem um namero pequeno de NCN, o vapgud’'de deposita em poucas gotas que
crescem rapidamente e caem como chuva. Com um aunaor de NCN, as gotas geradas
sao pequenas e tendem a ficar em suspensao noflaenciando no regime de chuvas.
Segundo Silva Dias et al. (2002), a concentrac&wsftrica de NCN durante a estacdo
chuvosa € menor do que na estacdo seca. Durarsiagie seca a concentracdo de NCN
passa a ser aproximadamente trés vezes maior gestagio chuvosa devido a queima de
biomassa.

No ano de 1993 a imagem utilizada no estudo foinds de setembro. Esse foi um
ano em que as imagens de satélite tiveram grand@mmacao por nuvens e ap0s uma
sequéncia de buscas, 0 més de setembro foi 0 menggometido. Ainda assim, a imagem
apresentou uma mancha significativa causada p@ansusobre areas ocupadas com pastagem
e agricultura que corresponde a 1121,7.kBntre todas as imagens selecionadas para o
estudo, que normalmente corresponderam aos megeshde julho e agosto, que sdo meses
mais secos, as imagens de satélite apresentam cwrtaminacao por nuvens, no entanto, a
imagem de 1993 foi adquirida no més de setembro,significativos indices pluviométricos.
Conforme a Figura 5, é possivel verificar que reo1#, dois dias antes da data de aquisicao
da imagem de satélite, houve um evento de chuvaals de 35 mm. Nos dias 14 e 18
também houve eventos de chuva, porém de menorsidegte, 8 mm e 1 mm,
respectivamente.

Como houve um evento de precipitagdo no dia des@gi da imagem de satélite, e 0
albedo determinado nesse estudo é para o instanfmsbagem do satélite, a chuva e a
presenca de nuvens podem ter influenciado nos esmlde albedo determinados pelo
algoritmo SEBAL, tendo em vista que 0s mesmos aptagam valores préximos tanto na
classe agropastoril quanto na classe floresta leéiammas demais classes de uso do solo.

Estudos mostram que a precipitacdo tem papel immperino albedo em escala diéria,
onde o molhamento foliar absorve grande parte diagao. Este efeito é restrito enquanto o
dossel esta efetivamente molhado, o que ocorre eiodo relativamente curto de tempo,
porém em escala de tempo mais longa, por exempémsah esse efeito deixa de ser
importante (YANAGI; COSTA, 2011).

A classe agropastoril apresentou os maiores vatteedbedo em todas as datas, com
excecdo de 14/09/1993, onde queimadas e nuvens fsaclasses com maiores valores de

albedo. Como anteriormente discutido, os resultadas cena de 14/09/1993 foram
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significativamente influenciados pela presenca deens. Sabe-se que as nuvens cobrem
aproximadamente 60 % da superficie terrestre emat@ ciclo energético através de duas
maneiras: as nuvens mais baixas e espessas refet&gao solar de volta para a atmosfera e
as nuvens mais altas e finas transmitem a radisg® e a0 mesmo tempo bloqueiam a
passagem da radiacao infravermelha emitida pel@a TARTAXO et al., 2006). Em geral a
classe agropastoril teve os maiores valores dedallgevido a cobertura vegetal ser de
pequeno porte e bastante sensivel a falta de Blggaa época do ano, por ser bastante seca, a
pastagem perde grande parte da massa vegetalpphrtpastoreio do gado e parte pela seca,
0 que torna a reflectancia dessa vegetacéo basiantela.

Além da pastagem, a area classificada como agmpdaambém engloba outros tipos
de uso do solo, por exemplo, culturas anuais. Exgtr@imentos cultivados, a soja esta sendo
produzida em pequenas areas na regido desde o0@0o Rssa cultura apresenta albedo
superior a 0,20 em grande parte do seu ciclo dengtlelk/imento o que contribui juntamente
com as areas de pastagem para mudancas considenévéialanco radioativo da regido
(SOUZA et al., 2010).

As areas de cerrado presentes na area de estudoolsgmstas praticamente por
arbustos e gramineas, porém sdo menos sensivgieramo de seca do que as areas
agropastoril, e mantém a vegetacdo verde mesmaotdugase periodo. Portanto, apresentam
valores de albedo entre 0,12 e 0,16, 0s quaisrsé&anos aos valores observados em areas de
floresta. Assim como para outras classes, as ama4/08/1991, 14/09/1993, 06/08/1999 e
11/08/2001 sdo as que apresentam os maiores vaeratbedo (entre 0,21 e 0,28) para a
classe cerrado.

Na classe de queimada, o albedo variou de 0,131a Bsses valores estéo elevados,
pois se esperava valores de albedo de até 0,07HRERet al., 2009). Essa classe foi a que
apresentou a maior variabilidade nos valores dedalbtendo sido encontrado valores desde
0,03 a 0,76. Por meio de uma composicdo RGB, aelqgeimada foi definida como areas
escuras e com caracteristicas de ocupacgédo préwalaloEm decorréncia disso, areas de solo
exposto e bastante seco podem ter sido classificeai@o queimada. Segundo Liu (2006),
solos sem cobertura vegetal, secos e claros poplessemtar valores de albedo de até 0,40.

As areas classificadas como solo exposto sdo @ueasestao entre o processo de
retirada da floresta e a implementacao de ativeladeopastoris, por exemplo, a agricultura
ou a pastagem. Nessas areas o albedo esteve €iffre ®,18 em todas as datas, com
excecdo, mais uma vez nas cenas de 24/08/199B/19%3, 06/08/1999 e 11/08/2001, onde
os valores de albedo estiveram entre 0,23 e 0,31.
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As classes 4gua e sombra tiveram respostas seneshélas datas de 17/07/1989,
03/08/1995, 23/07/1997, 24/07/2003, 13/07/2005012007 e 15/08/2011, o albedo dessas
classes esteve entre 0,07 e 0,09. Segundo Oke)(E98&s com agua onde o angulo zenital é
pequeno podem ter albedo entre 0,03 e 0,10, o gi#e d® acordo com os resultados
encontrados. Nas cenas das datas de 28/07/198D&AWM9 foram encontrados valores de
albedo de 0,13 e 0,14, respectivamente. Nesseocalliedo pode ter sido influenciado pelo
maior angulo zenital, uma vez que nessa condicamloses de albedo podem variar entre
0,10 e 1,00 (OKE, 1987WJm estudo feito na regido amazénica analisou odallwbario de
acordo com o angulo zenital durante o periodo @ ¥1996. Os resultados mostraram que o
albedo reduz conforme ha uma diminuigdo do angerital, por outro lado ha um incremento no
albedo conforme o angulo zenital aumenta (QUERIN&.£2006). Isso mostra que os valores de
albedo sédo maiores ao nascer e ao por-do-sol ermpemnomo ao meio dia, pois a radiacdo que &
refletida depende da inclinagdo dos raios solam@oeda quantidade de energia que chega até a
superficie.Para as cenas de 24/08/1991, 14/09/1993, 06/084.99908/2001 os valores de
albedo estiveram entre 0,12 e 0,31. Vale ressgltaméao foi identificada a classe sombra na
classificacéo realizada com a imagem do dia 249®8/1Nessas quatro datas, os valores de
albedo para as classes agua e sombra foram s@sesaios valores encontrados na literatura
(LIU, 2006).

A classe nuvem ocorreu apenas em duas datas, 19939 15/08/2011. Na cena de
14/09/1993 a area ocupada por nuvem foi bastarem®x 0 que influenciou bastante nos
resultados de albedo das demais classes. Na idagd&d da cena de 15/08/2011 a area
identificada como nuvem foi pequena e localizadauema Unica parte da imagem, e nesse
caso nao houve influéncia nos valores de albeddelasis classes. Essa classe apresenta alta
variabilidade e os maiores valores de albedo, €284/09/1993 e 0,31 em 15/08/2011.

Analisando os dados de albedo de acordo com cassectle uso do solo ao longo dos
anos ndo ha significativa mudanca nos valores Hedal com excecdo das datas de
24/08/1991, 14/09/1993, 06/08/1999 e 11/08/2001émpo que deve ser considerado € o
tamanho das areas de cada classe de uso do sodofgeie significativa mudanca nesses 25
anos (Figura 26). O padréao dos valores de albedogalasse de floresta foi 0 mesmo, com

excecao de algumas datas assim como a classe stgrdpa
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Figura 26 — Evolucdo temporal dos valores médiosldedo nas areas de floresta e agropastoril
obtidos a partir da modelagem de imagens dos teatélandsat 5 Fhematic Mapper
(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PIGETM+) por meio do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land

Em termos de area de abrangéncia, o albedo teveanoasl significativas,
principalmente pelo aumento das areas destinadassaoagropastoril que antes eram
ocupadas por floresta. Essa substituicdo do ussotipinfluencia no balanco de radiacéo
alterando a particdo de energia destinada a paxels fluxo de calor no solo, sensivel e
latente. Além disso, essas alteracdes podem afétasé no balanco de radiacdo da regiao
como também o ciclo hidrologico (MYLNE; ROWNTREEER92). Por exemplo, Sakai et al.
(2004) estudando um campo agricola na regido deargam PA, avaliaram os efeitos da
mudanc¢a do uso do solo no balanco de energia looakiclo da agua e no balanco de
carbono. Os resultados mostraram que as mudancasbeatura do solo sdo claramente
detectadas a partir de alteragbes no albedo edmac@a fotossinteticamente ativa (PAR).
Consequentemente, as mudancas nesses parametnos deaiteracdo da evapotranspiracéo

diurna e na captacéo de carbono.
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3.3 Variacido espacial e temporal do indice de Vegafio por Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)

A interacdo da energia eletromagnética com a asfzesegetal é influenciada por
fatores biofisicos, como biomassa e indice de fokar (PONZONI; SHIMABUKURO,
2007) e bioquimicos do dossel, além das caradbasstazonais de cada regido. Para avaliar a
interacdo da energia eletromagnética com o dossgétativo surgiram os indices de
vegetacdo. Esses indices possibilitam a difereficida vegetacdo de acordo com a resposta
espectral dos alvos de interesse.

O NDVI é um dos indices de vegetacdo mais utiliggziya monitorar o crescimento e
vigor da vegetacdo, por meio do indice de arearfdlAF), a atividade fotossintética e o
estresse hidrico (PONZONI, 2001). O NDVI apresegtande sensibilidade a resposta
espectral da vegetacéo, sendo determinado pelarmite entre os valores refletidos da banda
do infravermelho préximo e da banda do vermelhamiatizada pela soma dos mesmos
valores dessas bandas.

A vegetacdo sem estresse hidrico absorve a radia¢dr na regido do visivel para os
processos de fotossintese e reflete grande qudetida radiacdo solar na regido do
infravermelho préoximo. Em processo de estresséchidn vegetacdo tende a absorver menos
radiacdo solar, aumentando a reflectancia na refyidasivel, e absorvendo mais radiacéo na
regido do infravermelho proximo. Essa diferencaeeas reflectancias nos comprimentos de
onda do visivel e do infravermelho proximo tendendiminuir quanto maior o estresse
hidrico da vegetag&o, o que torna os valores delMaiks baixos. O NDVI pode variar de -1
a 1. Valores de NDVI mais proximo de 1 representema vegetacdo densa, umida e bem
desenvolvida. O NDVI também possibilita avaliarigeh de degradacdo ambiental em areas
de floresta, além de ser muito utilizado para nowaito nivel de uso e cobertura do solo.

Na area de estudo, conforme esperado, a floresta flue apresentou os maiores
indices de NDVI (Figuras 27, 28, 29 e 30). Essasdaapresenta a cobertura vegetal mais
densa e menos sensivel ao periodo de seca, quspmide aos meses de aquisicdo das
imagens de satélite. Em todas as datas dos aniisadoa os valores de NDVI foram de 0,6 a
0,7, com excecao das datas de 24/08/1991, 14/0B/1®®08/1999 e 11/08/2001 que
apresentaram NDVI de 0,4. Nessas datas, assim parmaca variavel albedo, o NDVI para a

classe floresta diferiu das outras datas analisadas
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Além das caracteristicas atmosféricas (por exenaptwesenca de nuvens e de fumaca
em decorréncia das areas de queimada) nessa ragi&ponibilidade hidrica é outro fator de
relevante influéncia nos valores de NDVI (GALVAOJTWRELLO; ALMEIDA FILHO,
1999; VICENS et al., 2001; NICACIO et al., 2006)jngipalmente para a vegetacdo de
menor porte. No caso da floresta, assim como naasodatas analisadas que correspondem
ao periodo de seca, era esperado que os valotgB\kficassem entre 0,6 e 0,7 devido a
capacidade que a floresta tem em manter o abastettinde agua para 0S Processos
fotossintéticos da planta. Apesar de algumas dgiessentarem valores de NDVI menores
qgue 0,5 para a floresta, as simulagcdes do SEBAlltagam em estimativas coerentes com a
literatura para este indice. Segundo Santos e(24111), a floresta Amazbénica apresenta
valores de NDVI superiores a 0,5.

Na classe agropastoril os valores de NDVI ficaranrnee0,4 e 0,5 com excecdo das
datas 24/08/1991, 14/09/1993, 06/08/1999, 11/08/2905/08/2011. Nessas datas o NDVI
médio foi de 0,2; 0,3; 0,3; 0,1; 0,3 respectivaraerho contrario da floresta, a area
identificada como agropastoril € mais sensivel gpahibilidade hidrica. Essa classe é
ocupada principalmente por pastagem e apresentaresenalores de NDVI no periodo de
estiagem por ser influenciado pela vegetacdo meis € pelo sistema de manejo das
pastagens.

A classe Cerrado apresenta plantas de porte arbustndo € muito densa. A classe
solo exposto sdo areas que estdo passando porooesgo de degradacdo deixando parte de
solo exposto. Essas areas apresentaram valoreBdevdriando entre 0,5 e 0,7. Mais uma
vez, as imagens de 24/08/1991, 14/09/1993, 06/08/191/08/2001 apresentaram 0sS
menores valores médios de NDVI, variando entree@31.

As classes, queimada e agua apresentaram valoiéB\devariando entre 0,0 e 0,5.
Tanto as areas de queimada, quanto de agua aprasenalores de NDVI de 0,5 para a cena
de 09/08/2009. Para as demais datas analisadadovesvde NDVI estdo dentro dos valores
indicados na literatura (PONZONI, 2001; VICENS let2001).
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24/07/2003

13/07/2005

0.8
0.8
0_4} m 1
oo L [ 041 [ i +
—{.'P.4J _0'4 T
AN B S CF T oz % .18 s
E E - E g £ =232 2 B
£ £ 3 i %f Z : L E 5 3% 2
th o & &
=T =
03/07/2007 09/08/2009

0.8 08
sfln el 4 NN
00
o z T = 8 = = s s T 5 & s 3 =
= 3z kB E gé < E 5 3z £ & 2 = E
[ = ] = W = &} = w
2 E g =
oo
= =
NDVI N
0 30 60 120 Km
| | | | [J=<o016 [Jo2t-025 []031-035 [ o41-045 [ 051-055 J0.61-065 ﬁL

[Jo16-02 []o26-03 [ o036-04 [Ho46-05 [os6-06 [J=065

Figura 29 — indice de Vegetacdo por Diferenca Némada — NDVI na regido central de Rondénia nasislale 24/07/2003, 13/07/2005, 03/07/2007 e
09/08/2009, obtidos a partir da modelagem de imagensatélite Landsat 5Fhematic Mappe(TM) por meio do algoritmo SEBALSurface
Energy Balance Algorithm for Lahd ©



94

15/08/2011
08 ﬁ
o1 [T = [ I
A I
04 B B B B
£ 2 F § 25 < £ 2
[ =y ) = ] wl
b ¥
o
0 30 6 120 Km PVI N

| | | | []<016 [Jo021-025[]031-035 [ 041-045 [ 0.51-0.55 [ 0.61-0.65 ﬁL
[Jo16-02 [Jo26-03 [o36-04 o46-05 [os6-06 [J=063

Figura 30 — indice de Vegetac&o por Diferenca Ntimawda — NDVI na regido central de Rondénia na
data de 15/08/2011, obtido a partir da modelagenindgem do satélite Landsat 5 —
Thematic Mapper(TM) por meio do algoritmo SEBAL Surface Energy Balance
Algorithm for Land

A classe sombra foi classificada em todas as datatisadas, com excecao de
24/08/1991 e a classe nuvem foi identificada apeaasdatas de 14/09/1993 e 15/08/2011.
Nas éareas classificadas como nuvem, em 14/09/198%2/G8/2011, os valores meédios de
NDVI foram de 0,3 e 0,2 respectivamente. SegundOURENCO; LANDIM, 2004) as
nuvens refletem mais a energia solar na regidoisieeV do que na regido do infravermelho
préximo, por isso apresentam baixos valores de NDVI

Além da comparacéo do NDVI em cada classe de usoldpfoi analisada a evolucéo
da substituicdo da floresta por areas de uso aspandao longo do periodo de estudo, 1987 a
2011 (Figura 31). Em todas as datas o NDVI da $karé superior ao NDVI da &rea utilizada
para as praticas de pastagem ou agricultura, fit@sk como agropastoril.

Analisando de forma temporal as areas remanesceatiigresta, as mesmas sempre
apresentaram valores de NDVI maiores do que as agrapastoris devido as caracteristicas
da vegetacdo. No entanto, o aumento das areasaatpop pode trazer variagdes no ciclo
hidroenergético e nos processos de trocas de ar@rge a superficie e a atmosfera.
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Figura 31 — Evolucao temporal dos valores médiodND&/| nas areas de floresta e agropastoril
obtidos a partir da modelagem de imagens dos testélandsat 5 Fhematic Mapper
(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PIGETM+) por meio do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land

3.4 Variacédo espacial e temporal da temperatura dsuperficie (°C)

A temperatura de uma regido pode ser influenguddatores locais e globais. Entre
os fatores que causam as mudancas mais signifisatigssa variavel, a acdo humana tem
sido a de maior magnitude. As atividades humanaterpolevar a mudanca do clima
conhecida como mudanca climatica antropogénica.dssecorrente do aumento da emissao
de gases do efeito estufa (GEE) através, por exgrdps queimadas e do desmatamento
(VILANI et al., 2006).

A regido Amazonica tem importante papel no ciclacadono planetario, pois através
do desmatamento libera grande quantidade dos GEEapatmosfera (SALATI, 2001). Por
meio do processo de transformacdo da floresta eas &e agricultura e pastagem, grande
quantidade de carbono na forma de dioxido de carlrransferido da biosfera para a
atmosfera, contribuindo para o aquecimento gloN®RRE; SELLERS; SHUKLA, 1991;
LLOYD; FARQUHAR, 2008).
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Como exemplo disso, a &rea de estudo tem passadugpdicativa substituicdo da
floresta por areas de pastagem e agricultura, accooiibui para o aumento de temperatura.
As Figuras 32, 33, 34 e 35 mostram que os valokdiaon da temperatura da superficie na
classe agropastoril sdo superiores aos observadosireas de floresta. Nesse sentido,
dependendo do tamanho das &reas de floresta sidestipor agricultura ou pastagem, podem
ser previstas alteracdes climaticas significati(etSCH; MARENGO; NOBRE, 1998;
SALATI; SANTOS; KLABIN, 2006).

De 1987 até 1999 a diferenca da temperatura dafgupentre a area de floresta e de
pastagem era de 2 a 3°C, com excecédo de 14/09L@%3presentou diferenca da temperatura
da superficie nessas duas areas de apenas 1°@af@asanalisadas, a partir de 11/08/2001
foram observadas diferencas de até 4°C nos vallerdemperatura da superficie nas areas
agropastoril em comparacdo com as areas de flpsta excecdo de 15/08/2011, em que
essa diferenca foi de até 6°C. Gash e Nobre (1@#hyando estudos comparativos sobre
medidas de temperatura do ar entre areas de pastadrestas nativas, demonstraram um
aumento de 2,4°C nas areas desmatadas. O aumetetomizratura do ar tem influencia nos
processos de fotossintese, na absorcdo dee@@ evapotranspiracdo. Sob temperaturas mais
elevadas, as plantas tendem a fechar os estOmathsiieuir a absorcdo de GCe a
evapotranspiragdo (DOUGHTY; GOULDEN, 2008).

Segundo Salati, Santos e Klabin (2006), o desmati@nadém de causar o0 aumento da
temperatura do ar localmente, pode influenciarlmoeacda regido alterando os ciclos de agua
e energia causando a diminuicdo da precipitac@meopode reduzir a quantidade de vapor
d’agua que é exportada para outras regides. Alésoda fragmentacdo da floresta reduz o
namero de habitat para muitas espécies levandoaaguande perda da biodiversidade de
8.000 a 34.000 espécies, considerando que o deserdataaumente 1 % por ano.

Em quase todas as datas analisadas a classe @serdapu 0 maior valor médio de
temperatura da superficie foi a area de queimamie a temperatura da superficie chegou aos
33°C. Nas datas de 17/07/1989, 14/09/1993 e 1303/a temperatura da superficie foi 1°C
inferior a temperatura registrada nas areas deagtaril. Essa pequena diferenca nos valores
meédios de temperatura da superficie pode ter dcoprovavelmente por algumas areas
classificadas com agropastoril apresentarem caistitas espectrais semelhantes as areas de
gueimada, como por exemplo, o solo exposto (Figs?as83, 34 e 35).

A temperatura da superficie em areas classificadaso agua esteve proxima aos
valores observados em areas de floresta, sendcemuenuitas delas, as areas de agua

apresentaram valores de temperatura da supenfijpggisres aos encontrados para as areas de
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floresta, como em 24/08/1991, 23/07/1997, 06/0831€9.5/08/2011, quando a temperatura
da superficie ficou acima de 1°C nas trés primeiaags e acima de 2°C em 15/08/2011.

A floresta consegue manter as temperaturas maiadgorque tem uma menor
oscilacdo térmica. Isso pode ser explicado porfai@ses: a vegetacdo intercepta a radiacéo
que entra e a radiagédo que sai da floresta; aasfalrdes n&o aquecem tanto quanto o solo,
além de trocar calor com o ar a sua volta (LARCHEF6).

Em todas as datas analisadas, as areas classficad® cerrado tiveram valores
meédios de temperatura da superficie de 1°C a 2f@ermos quando comparados com a
temperatura de superficie da area agropastorignpdéoram mais elevados ao comparar com a

temperatura de superficie da area de floresta.
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Figura 35 — Temperatura da superficie (°C) na cegéntral de Rondénia na data de 15/08/2011,
obtida a partir da modelagem de imagem do satdibelsat 5 -Thematic Mappe(TM)
por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

Na andlise temporal ndo é observado nenhum padrd@umiento ou diminuicdo da
temperatura da superficie ao longo dos 25 anostdde(Figura 36). Deve-se ressaltar que a
temperatura da superficie registrada nas areapasjouis foi em todos 0s anos superiores as
obtidas nas areas de floresta. Mais uma vez, anedipade areas ocupadas por agricultura e
pastagem pode impactar as condi¢des climéaticasgiaor Quanto maior for a area ocupada
com temperaturas mais elevadas, maior sera o impactlima local, o que pode levar a um

guadro de mudancas climaticas em nivel regional.
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Figura 36 — Evolucédo temporal dos valores médiosedgeratura da superficie (°C) nas areas de
floresta e agropastoril obtidos a partir da modstagle imagens dos satélites Landsat 5
— Thematic Mappe(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PI(ETM+) por
meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

A mudanca no uso do solo tem impacto no clima camdodo e particularmente no
ciclo hidroldgico e na temperatura do ar. Muitosiéss avaliando os efeitos da substituicdo
da floresta por pastagem na Amazodnia mostram aondttemperatura e diminuicdo na
precipitacdo (SHUKLA; NOBRE; SELLERS, 1990; ZANCH#k. al., 2009). Canziani e
Benitez (2012) verificaram que a mudanca no usesao na bacia Amazbnica pode ter
efeitos locais durante todo o ano, em especiamaeratura. Apesar das mudancas no uso do
solo se estenderem desde regifes tropicais a pidatisy o impacto da mudanca do uso do
solo no clima é maior nas regifes mais préoximasEqoador, em particular nas zonas

tropicais.

3.5 Variacao espacial e temporal do Saldo de Radég (Rn)

O Rn é o principal fator determinante da evapopiaagdo e de outros processos
fisicos e bioldgicos. Apesar dessa variavel sertonmportante em estudos nas areas de
fisica, agronomia e biologia, raramente dados Mo sk radiacéo estédo disponiveis devido as

limitacdes técnicas e econdmicas associadas comedg:des diretas. Quando esses dados
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estdo disponiveis sdo valores pontuais que nadcesemiam a variabilidade espacial
(SAMANI et al., 2007). Utilizando as imagens doétige Landsat foi possivel verificar a
variacdo espacial do Rn na parte central de Roadds areas que tiveram a floresta
substituida por areas agropastoril sdo as queeaytees 0os menores valores de Rn instantaneo
médio que vao desde 392 a 546 W (Riguras 37, 38, 39 e 40).

O Rn é uma variavel que tem grande variacdo terhgoespacial, determinando
significativamente as trocas de massa e calormasi¢ra (GUSMAO et al., 2012). Devido a
grande importancia do Rn e as grandes limitacoes padicdes em campo, 0 emprego de
imagens de sensores orbitais tem sido importanttieteaminagao do Rn em escala regional
em areas heterogéneas. Neste estudo, as class@égerpra 0s maiores valores de Rn foram a
floresta e a agua. A classe floresta apresentoareslde Rn superiores aos valores
encontrados para a classe agua em 24/08/1991,/082@8e 09/08/2009. Nos demais anos
analisados o Rn da agua foi maior que todas assutasses, chegando a 605 ¥ em
2011. Leivas et al. (2007) obtiveram para a regéi&ldorado do Sul — RS, Rn média de 662
W m? para &reas de corpos d'agua.

A determinacdo do Rn é feita por meio do balanctreens fluxos radiativos
descendentes e ascendentes de ondas curtas elamgis e sdo fortemente influenciados
pela radiacdo solar global, albedo, temperaturaissévidade da superficie (PEZZOPANE et
al., 1995). Os maiores valores de Rn em superfiicjgslas podem ser explicados pelo efeito
combinado do albedo e da temperatura da superfigis,o albedo influencia o balanco de
ondas curtas e a temperatura o balanco de ondgaslgbhlMA et al., 2009).

Para a classe floresta os valores de Rn variartie 426 W rif em 1999 e 583 W
em 2011. As areas com esse tipo de cobertura apsesenaiores valores de Rn porque a
mesma reflete menos a radiacéo solar, quando cadgpaom areas de pastagem. Isso ocorre,
pois o albedo € o principal fator que afeta o bgdatte radiacdo da superficie (FEDERER,
1968; SANTOS et al., 2011).

Além das caracteristicas da vegetacdo outros fafoodem influenciar o saldo de
radiacdo, como a presenca de nuvens na estacdmsehws a presenca de aerossois
decorrentes de queimadas na estacdo seca. Naoestagsa as areas de floresta densa
apresentam grande quantidade de nuvens que € arrsifgificativo para a diminuicdo da
incidéncia de radiacdo (ROCHA et al., 2004). Jéstacao seca as grandes concentragdes de
aerossois decorrentes principalmente de queimduidana a explicar a diminuicdo do Rn que
pode atenuar até 70 % da radiacao incidente (ARTAX&., 2005).
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Andrade et al. (2009) encontraram valores menoeeRm na Rebio Jarl na estacao
Umida, quando comparada com o Rn medido na estseé® nessa mesma localidade,
indicando que a sazonalidade do periodo seco eoshuwifluenciam nos valores de Rn.
Quanto a estacédo seca, o Rn também pode sofreénicfh tanto pela presenca de aerossais,
guanto pelos eventos de friagem que provocam moghulosidade sobre a regido
(OLIVEIRA et al., 2004).



28/07/1987

17/07/1989

700

[ 401 - 420 [] 441 - 460 [] 481 - 500 [ 521 - 540 [ 561 - 580

700
500 r_‘ 300 ’—X—‘ I,I_I
300 . |—I—| . 300 - T .
2 % SR
= g = g
< 2
24/08/1991 14/09/1993
700
500 700
300.’{—‘.|ﬁ.’+‘. 5°°ﬂ’+‘ﬂ ﬂﬂm
£ E s 300 A . .
1 = = ol — o o =
: % £ £§ 0 3 -2 5 £ &
= & O s ¥ & 2 < £ 2
: = & 9 g2 F
= <
iaca, -2
30 60 120 K Saldo de Radiacio (Wm™) N
| | | W <401 [ 421 -440 [ ] 461 -430 [ 501 - 520 [ 541 - 560 | = 3%0 ﬁL

Figura 37 — Saldo de Radiacdo (W)rma regido central de Rond6nia nas datas de 2887/ 17/07/1989, 24/08/1991 e 14/09/1993, obtalgartir da
modelagem de imagens do satélite Landsaffaematic Mappe(TM) por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for

Land)

|

o
n



20T

03/08/1995 23/07/1997
00 700
sof o 210 M [
300| T T T T T T 1
o T = s = 5 = g § ¢
= E F g g = 2F B =
£z 5 g £ E RBa - £
= ) = = &} 3 s 5]
s £ &
2 2

06/08/1999 11/08/2001

700 700

300 500 .
90 Y wo ! LT O 01 M [T

g2 T £ 2 % 3 & g T &£ % .% & E

3 E £ =2 <& = S %8 & E =Zi < =

=] z ] 3 W =} c = 5 w =)

= g 8] ) sl w = 5 8] = i “

2 2 ”
Saldo de Radiaciio (Wm?) N
0 30 60 120 Km

W <401 [ 421-440 [ ] 461 - 480 [l 501 - 520 [ 541 - 560 ] =380 ﬁL

[ 401 - 420 [] 441 - 460 [ 481 - 500 [ 521 - 540 [ 361 - 580

Figura 38 — Saldo de Radiacdo (W)mma regido central de Ronddnia nas datas de A®@B/e 23/07/1997, obtidos a partir da modelageimdgens do
satélite Landsat 5 Fhematic Mappe(TM) e 06/08/1999 e 11/08/2001 obtidos a partirngtadelagem de imagens do satélite Landsat 7 —
Enhanced Thematic Mapper PI(ETM+) por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land




Figura 39 — Saldo de Radiacdo (WArma regido central de Rond6nia nas datas de 24003/ 13/07/2005, 03/07/2007 e 09/08/2009, obtalqartir da

24/07/2003

13/07/2005

700 G e 700
Smhﬁﬁﬁﬁﬁﬂ*' S‘WTWWW 1]
300 ——= . —— —— — 300 4 . . . -
& = = =] = =] — =
T T 2 ¥ .8 3 & £ T 2 E -.£ 3 E
E % E £ 3z <2 % E 2 £ ZZ < E
— o o — =% o o =
= 8 @] 6’ pﬁ vl = = ] C:;' 4 w
2 %
03/07/2007 09/08/2009
700 700
5"““7 [ 1 10 ”‘Wﬁﬁﬁ 1 [
300 EI |o T ﬁl |§ EEl 300 + - |:E T N __g g .
- 2 £ i o2 § = 2 %
= 8] g w2 = g 5] g w
oo
=

Agropastoril j

Solo
Exposto

=]
")
<
=]
<

Saldo de Radiacio (W m?)

W <401 [ 421-440 [] 461 - 480 [ 501- 520 [ 541 - 560 [ > 380
[ 401 - 420 []441- 460 [7] 481 - 500 [ 521 - 540 [ 561 - 580

N

<+

modelagem de imagens do satélite Landsaffaematic Mappe(TM) por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm B

Land)

~I



108

15/08/2011

700
300 :|

300

Som bra H*

Solo
Exposto

Crueim ada 3-4
wposto 1
.r'\gua ﬂ-‘

Agropastorl H"

Saldo de Radiacido(W m™) N
0 30 60 120 Kmgm <401 [ 421 - 440 [] 461 - 430 [ 501 - 520 [ 541 - 560 |l > 580 ﬁL
| ' | ' | [ 401 - 420 [ 441-460 [ 481 - 500 [ 521 - 540 ] 561 - 580

Figura 40 — Saldo de Radiacéo (W)ma regido central de Rondénia na data de 15/0&/2tbtido a
partir da modelagem de imagem do satélite Landsalltematic Mappe(TM) por meio
do algoritmo SEBAL $urface Energy Balance Algorithm for Land

Comparando a variacdo temporal do Rn entre asesldkwresta e agropastoril, as
guais ocupam a maior parte da area de estudoiceer$e que em todas as datas analisadas
as areas de floresta apresentaram maior saldalideda do que as areas agropastoris (Figura
41). A reducdo dos valores médios de Rn na clagspastoril, quando comparados com a
classe de floresta foi em média de 9 %. Essas &masRn menores, estdo devolvendo a
energia que chega a superficie para a atmosfefarma de calor sensivel, causando o
aguecimento do ar.

Considerando que o saldo de radiacdo € importaari@ @s processos de troca de
massa e energia entre a vegetacao e a atmostenastauicao da floresta por uso agropastoril
pode alterar drasticamente o saldo de radiacawplerfgcie, induzindo a mudanca no ciclo

hidrolégico e energético da regido como um todoN¥AS et al., 2011).
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Figura 41 — Evolucado temporal dos valores médicSaldo de Radiacio (W innas areas de floresta
e agropastoril obtidos a partir da modelagem degéma dos satélites Landsat 5 —
Thematic Mappe(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PIGETM+) por
meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

3.6 Variacao espacial e temporal do Fluxo de Calaro Solo (G)

O fluxo de calor no solo é altamente dependentecdadicbes de superficie, por
exemplo, se o solo € seco ou umido, se esta colpertovegetacdo ou esta exposto
(DAUGHTRY et al., 1990). Assim, o fluxo de calor solo pode variar dependendo da
guantidade de umidade do solo, da distribuicdo edgetacdo, das caracteristicas fisicas do
solo, considerando que solos argilosos possuemrnecaiodutividade térmica que solos
arenosos (OLIVEIRA et al., 2009) e também do sdkloadiacdo e do albedo da area.

As areas de floresta foram as que apresentaramensres valores de G, 0s quais
variaram de 41 W tha 70 W nif, o que pode estar relacionado com o fato de uatdidr
pequena da energia disponivel sobre essas arem® seilizadas para os processos de
aquecimento (Figuras 42, 43, 44 e 45). Do totartergia disponivel na floresta, apenas uma
pequena parte é utilizada nos processos metabdalaptanta e a grande maioria € utilizada
nos processos de transferéncia de massa e enargia ptmosfera através do fluxo de calor

latente e fluxo de calor sensivel.
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Segundo Kakane (2004), o Rn e 0 G séao as duas cemi@s mais importantes do
balanco de energia na superficie da terra. A difereentre o Rn e 0 G é que determina a
guantidade de energia que estara disponivel pawaotranspiracéo (fluxo de calor latente) e
0 aquecimento do ar (fluxo de calor sensivel).

O G, em todas as datas analisadas, foi maior saeckgropastoril quando comparado
com a classe floresta. Na classe agropastoril, nomealor de G foi em 17/07/1989
(53 W m?) e o maior valor em 11/08/2001 (91 WPmSegundo Oliveira et al. (2009), esses
valores mais baixos de G séo encontrados em anea@getacdo de densidade intermediaria,
e 0s maiores valores em &reas antropicas e dexqubsto.

De todas as classes de uso do solo, as areassddassificados como agua foram as
que apresentaram os maiores valores de G, comc&aride 62 W M a 122 W nf.
Lima et al. (2009) analisando areas irrigadas r@mgulo mineiro também encontraram 0s

maiores valores de G para as areas com supertjaidd.



Figura 42 — Fluxo de calor no solo (W’yma regi&o central de Rondénia nas datas de 2887/ 17/07/1989, 24/08/1991 e 14/09/1993, obtidpartir da

28/07/1987 17/07/1989
Fluxo de Calor no Solo (W m'z) Fluxo de Calor no Solo (W m?
W< [s-6s ' W<y W56 :
W s-52 [6o-72 -4 57-60
W ss-56 3-8 W ]6-a
W 57-60 =76 W 2o-52 [ »64
[]61-64
200 200
120 ’_H 120 FI_‘
40|'_-_|I'+|Ir=_|llijlr=—ll —/ 40 4 =S~ E e
= — o3 o ® _
i 0 f2 % i 5 £ g T £ £ -3 & £
: 2 5 § 2z £ : 8 E E i < %
) 5] iz = = 3 E 7
2 S' = Dgn o 5, = v
Z E
24/08/1991 14/09/1993
Fluxo de Calor no Solo(W m'z) ) Fluxo de Calor no Solo (W m'z)
W< []61-64 _ <3 []61-64
5356 [ 63-68 __ [l 53-36 [0 63-68
5760 [ >68 ; I 57-60 [ =68
200 200
120 120:‘
40|r=-|ll'"lll’"lll—*—lll‘=‘|ll—1—|l 40|r'-||l‘=‘|lr'—|ll+|lr—=—|ll_]—_| e rE
— o] ] = =] = = =
2 0§ % 2% 5 T 0§ % =% 3 £ §
5 E E E Za - = g 5 § 2§ °© s 2
= = o = [:ﬁ = 5 5] = = v
= C}' =11] =
2 =
0 45 90

N
180 Km
| {

modelagem de imagens do satélite Landsaffsematic Mappe(TM) por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for

Land

[EEN

[EEN
RN



21T

03/08/1995 23/07/1997
Fluxo de Calor no Solo (W m™ 3 ) Fluxo de Calor no Solo (W m?)
W< Pi-60 W< Pir-60
W s-4s]61-64 W 45-48 []61-64
W o-52 064 W 4o-52 [ 65-68
W 3-36 Il 53-36 [ >68
200 - 200 i
120 !‘h : 120 ’_H
0o e L T
g T 5 £ .% & = E % % o2f 5 <
£ Z E £ =2 @ = g 2 e £ i <4 E
= Z 7] S w =] = = = w =]
= 5 &) = sl 5 = g &) 2 s 73
£ (6] b (@4
< =
06/08/1999 11/08/2001
Fluxo de Calor no Solo (W m™), Fluxo de Calor no Solo (W m'z
[J<6s W 3-76 [[<6e []s1-84
Dss-6s =76 W so-72 []85-88
[ 69-72 -6 se-2
W 7-s0 =92
200 200
PRSI N Y i i s Y e I o 40Ir*—|||—I—||r‘7l 1 I
i 5§ :si3 ¢ - RS -
§ % E E 93 < E K z E e =22 2 ¢
- o, w £ = —_ o = o vl =]
= ) 4] = = i = o @] = r:ﬁ W
5 & 5 o
< <

0 45 90 180 Km |
| ! | | ‘ﬁL
Figura 43 — Fluxo de calor no solo (Wyma regido central de Ronddnia nas datas de 0298/e 23/07/1997, obtidos a partir da modelagemmegens do

satélite Landsat 5 Fhematic Mappe(TM) e 06/08/1999 e 11/08/2001 obtidos a partirngtazdelagem de imagens do satélite Landsat 7 —
Enhanced Thematic Mapper PI(EETM+) por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land
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Figura 45 — Fluxo de calor no solo (W?ma regio central de Rondénia na data de 15/08/20

obtido a partir da modelagem de imagem do satéitelsat 5 -Thematic Mappe(TM)
por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

O fluxo de calor no solo foi determinado pelo SEBAEgundo Bastiaanssen (2000),
em funcdo do saldo de radiacdo, albedo da superiindice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e temperatura da superficie. 6Gams superficies liquidas apresentam
menor albedo, maior saldo de radiagcdo e menor t@tupa, o fluxo de calor no solo em areas
de &gua é mais elevado que em outras classes de gsto (LIMA et al., 2009).

Em escala temporal, ao longo das datas analisadpsssivel verificar que o G é
maior nas areas agropastoris que nas areas dstdlqfégura 46), sendo a maior diferenca
(21 W m?®) observada em 11/08/2001. Um dos fatores que ciondim o G é a quantidade de
energia solar que € absorvida em decorréncia dagie da temperatura do ar, além do tipo
de cobertura vegetal presente na superficie. Bor © G tem grande importancia para a
vegetacao, pois a temperatura da superficie, eet siyperficial ou mais baixo, influencia a
atividade metabdlica das células das raizes, necionento radicular, assim como na
germinacdo da planta, sendo uma variavel bastamperiante para a atividade agricola
(OLIVEIRA et al., 2009).
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Figura 46 — Evolugdo temporal dos valores médioEldeo de Calor no Solo (W ) nas areas de
floresta e agropastoril obtidos a partir da modatagle imagens dos satélites Landsat 5 —
Thematic Mappe(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PI§ETM+) por
meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

3.7 Variacédo espacial e temporal do Fluxo de Cal@ensivel (LH)

Do total de energia que o sol irradia sobre a tapeoximadamente 70 % é absorvida
pela superficie terrestre e liberada para a atmeostamo radiacao termal, vapor d’agua (calor
latente) e calor sensivel. Portanto, a quantidadeadbr e umidade presente na superficie
terrestre € uma importante forcante para as coesligdmosféricas (SILVA; BEZERRA,
2006; PAIVA; CAVALCANTI, 2011). Uma das formas deamsferéncia de calor para a
atmosfera é o fluxo de calor sensivel que reprasziuantidade de energia que volta para a
atmosfera por conducao na forma de calor, devidgradiente de temperatura existente entre
a superficie e a atmosfera (ALLEN et al., 2002).

Analisando a area de estudo, as classes floresigua foram as que tiveram 0s
menores valores de fluxo de calor sensivel. A $iarepresentou valores que vao desde 2 W
m? em 24/08/1991 a 143 W frem 09/08/2009 (Figuras 47, 48, 49 e 50). Essag@uamavel
gue apresenta grande variabilidade anual e tamleémiadpadrao elevado. Nas cenas de 2009
e 2011, a proporcdo de energia utilizada para odaHfloresta apresentou as maiores

porcentagens de Rn de todo o periodo analisadb 924, 20,8 % respectivamente.
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Segundo Oliveira (2012), as areas de floresta aptas variagbes consideraveis nos
valores de LH, mesmo para dados observacionaismaz®nia, que podem ocorrer devido as
condicbes ambientais presentes no periodo de cdpistdos dados. Muitos autores
encontraram diferentes valores de LH para a flarestho Pereira (2001), que observaram
variacdes entre 60 e 100 W’ mos meses de junho e julho, respectivamente, eaflackt al.
(2009) que na estacdo seca encontraram valore8 Wé 2. Essa grande variabilidade nos
valores de LH pode ocorrer devido a floresta amiaadpossuir arvores heterogéneas e de
grande porte.

A classe agua apresentou valores de LH osciland8 ®¢ ni? em 28/07/1987 a
207 W m? em 09/08/2009. E importante considerar que paena de 2009 todas as classes
de uso do solo apresentaram valores elevados d&mHjeral, em todos os anos analisados
os valores de LH para a classe 4gua foram infer@rk0 W rif.

As areas que apresentam temperatura da superféiseatevadas foram aquelas que,
conseguentemente, tiveram os maiores valores d@disl,sdo areas de solo exposto ou com
pouca vegetacao. Isso explica porque os maioresegatle LH foram observados nas classes
agropastoril e queimada. Na classe agropastorii cvariou de 42 W M em 24/08/1991 a
417 W m? em 15/08/2011, tendo valores de LH inferioresamsg queimada em quase todas
as datas analisadas, com excec¢ao de 17/07/198%®/1993 e 13/07/2005. Nesses anos as
areas agropastoril tiveram valores de LH superiasesireas de queimada. Tais resultados
podem ser atribuidos a varios fatores, entre o giegtacam-se a disponibilidade hidrica e a
guantidade da massa vegetal, principalmente na deegastagem que pode variar
sazonalmente, conforme pode ser verificado pelagé&w do NDVI nas Figuras 27, 28, 29 e
30 (OLIVEIRA, 2012). Portanto, nessas datas, orglgatores de LH na classe agropastoril
foram maiores que as areas de queimada, provavielmepastagem estava menos densa e
bastante seca. Em 15/08/2011 a proporcdo de enatifjizada para o LH nas areas
agropastoris chegou a 82,4 % do Rn. Isso mostrangsi€ireas com pastagem e agricultura
ocorreu uma maior particdo de energia para a agreosfa forma de calor sensivel quando
comparadas com as areas de floresta. As area®ifeagia tiveram LH variando de 63 W*m
em 14/09/1993 a 457 W ‘fmem 15/08/2011, o que corresponde a 11,8 % e 81,5 %

respectivamente do Rn nessa mesma classe.



28/07/1987
17/07/1989 .
f
o 900
600 6001
300 300
) +—=— |_F| T —_ == 0 +—=—— ] . o ; P == e =
3 2 E o = 5 % g g S o g
e 3 i zz < S § £ E zpig ¥ E
= g O o 171 = 2 3 Z 5 2
< E
24/08/1991 14/09/1993 " ‘___,\: g
[ g 5!
900
600 900
300 €00
0 1 T — —— l{_| —— =T . 300
—_ = - I L E . i
‘E £ -§ -g =] % z 0 o I = I o ' o= i - T = - T 1
2 £ £ E T & - E £ 3 T o E“ g g
= & =} 'S w2 z E E E s 2 g £
= £ 5 O F I i Z
5 & g Z
= 2
Fluxo de Calor Sensivel 2 )
0 30 60 120 Km Wm™) N

[J=21 []41-60 [ 81-100 [ 121-140 | 161- 180 [ 201-220
[]21-40 [T 61-s80 [ 101 -120 [ 141 - 160 | 181-200 | > 220

<+

Figura 47 — Fluxo de calor sensivel (Wnma regido central de Ronddnia nas datas de 1287077/07/1989, 24/08/1991 e 14/09/1993, obtidpartr da
modelagem de imagens do satélite Landsaffsematic Mappe(TM) por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for

Land

|
H

~lI



[J=21

[]41-60 [ 81-100 [ 121

-140 M 161 - 130 | 201 - 220

03/08/1995 23/07/1997
L
900 000
600 500
300 300
0+ e =S DI.—I—.I|—17||—I—|I|—I—| o = P S
o b= =] = o © = - — - = N - -
= s =2 & c B = 5 2 = i) = - = @
£ E £ E T 2 = Lg g = % £z g 2 -E
m & o© % U4 % = & 38 E x 8
£ - 3 O
06/08/1999 11/08/2001
P
900 900
600 6001 ﬂ—‘
300 300 ”P‘
P P S P SN = o B~ = T 0 L o o a .
2] = =} s = @ = = = o = o i} ©
T F O o2: 5 ¢ g % 8 % % & &
S R - E 2 E E zZ < %
= s 0 R % = 5 3 % 7 2
: 08 [
Fluxo de Calor Sensivel (W m™) ]
0 30 60 120 Km X

<+

3TT

[]21-40 [] 61-80 [ 101 -120 [ 141 - 160 | 151 - 200 i =220

Figura 48 — Fluxo de calor sensivel (W)nma regi&o central de Rondénia nas datas de A®@8/e 23/07/1997, obtidos a partir da modelageimdgens
do satélite Landsat 5 Fhematic MappefTM) e 06/08/1999 e 11/08/2001 obtidos a partimtzdelagem de imagens do satélite Landsat 7 —
Enhanced Thematic Mapper PI(EETM+) por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land
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Figura 50 — Fluxo de calor sensivel (Wma regido central de Ronddnia na data de 15/08/20
obtido a partir da modelagem de imagem do sat&itelsat 5 -Thematic Mappe(TM)
por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

Para as datas analisadas, que correspondem a imdgpele menor ocorréncia de
precipitacdo, a vegetacdo que é mais sensiveligc&iarsazonal da mesma e da umidade no
solo, como a classe agropastoril, tende a apresentaores valores de LH e por
consequUéncia, aumentam os valores de temperatstgpddicie na regido.

Em todas as datas analisadas, a particdo de engtigmda nos processos de
transferéncia de calor para a atmosfera na formaHd®i muito maior na érea referente a
classe agropastoril do que na area de florestar@fl). Como o LH tem grande relacdo com
os valores de temperatura, as areas utilizadagppatagem e agricultura sdo mais quentes do
gue as areas de floresta. Os valores elevados denmH)9/08/2009 e 15/08/2011, que
representam respectivamente 41,8 e 82,5 % do Rogiados a grande expansao da area de
agropastoril, mostram que a area de estudo coméodmtendeu a aquecer mais que em
28/07/1987. A temperatura € uma variavel importante processos de controle de calor e
umidade da superficie, 0 que pode ser determinaatedesenvolvimento das culturas
agricolas. Com isso, a expansao das areas de gmastagagricultura tende a interferir,
significativamente, na temperatura do ar e do solta umidade da regido, dificultando o

desenvolvimento das plantas principalmente no gerseco.
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Figura 51 — Evolucdo temporal dos valores médioEldeo de Calor Sensivel (W hnas &areas de
floresta e agropastoril obtidos a partir da mod=tage imagens dos satélites Landsat 5 —
Thematic Mappe(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PI(ETM+) por
meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

3.8 Variacao espacial e temporal do Fluxo de Caldratente (LE)

O fluxo de calor latente € uma medida que determaimmantidade de energia que
volta para a atmosfera na forma de vapor d’aguahemda como evapotranspiracdo. O
conhecimento da capacidade de evapotranspirac@mnderegido é de grande importancia
para o entendimento do ciclo hidrolégico, o mamgaulturas agricolas e a gestédo de bacias
hidrogréaficas. De modo geral a distribuicdo espainalLE apresenta os maiores valores em
areas de floresta e agua e os menores valoresreas @e agropastoril e queimadas, que
representam areas com vegetagado pouco densa @l@msas exposto (SANTOS, 2009). Para
as areas classificadas como floresta o menor \ddotE foi observado em 09/08/2009
(376 W m?) e o maior valor em 14/09/1993, (454 W’no que representa uma particdo do
Rn da ordem de 65,1 % e 88,5 %, respectivamerngerds 52, 53, 54 e 55).

Segundo Aguiar et al. (2006), a propor¢céo da eaartiizada na evapotranspiracao
em é&reas de floresta tende a diminuir no periodo, sepesar deste tipo de vegetacao ter
raizes bem profundas e ter a capacidade de cagiar o lencol freatico nas camadas

inferiores do solo. A diminuicdo da proporcéo dergia utilizada para a evapotranspiracao



122

na estagdo seca resulta, principalmente, da maértigade de energia que é transferida para
a atmosfera na forma de calor sensivel. Na estn@osa, por outro lado, o fluxo de calor
sensivel tende a diminuir e a proporcéo de enetgiaada para o LE tende a aumentar. De
maneira geral, embora haja variacdo na quantidadendentre a estacdo chuvosa e seca, 0
LE nas areas de floresta ndo apresenta grande&a@ longo do ano, ou seja, a floresta tem
capacidade em manter a taxa de evapotranspiraggnor@nm condi¢cdes de estiagem.

As areas classificadas como agua apresentaramesalbe LE oscilando entre
278 W m¥ em 09/08/2009 a 492 W frem 14/09/1993. Assim como nas areas de floresta a
imagem que apresentou o menor valor de LE foi B%4@8/2009 e a maior em 14/09/1993.
Tanto na dgua quanto na floresta, aproximadamén¥® @o Rn é convertido em LE, ou seja,
uma grande parte da radiacao liquida é transfpada a atmosfera através do fluxo de calor
latente e a outra parte pelo fluxo de calor sehsivgque indica que essa cobertura vegetal é
uma grande fornecedora de calor latente para aségnag LEOPOLDO; FRANKEN; VILLA
NOVA, 1995). A proporcdo do Rn que foi utilizadargp® LE em areas classificadas tanto
como agua quanto floresta esta proxima dos resgtadcontrados na literatura (OLIVEIRA,
2012). Na agua essa relacédo foi de 87,1 % em 11499/e em 11/08/2001 de 68,3 %. Ja na
floresta foi de 65,1 % e 88,5 % em 14/09/1993 88/2001, respectivamente.

As éareas classificadas como agropastoril e queinsdta as que apresentam 0s
menores valores de LE. Na classe agropastoril @neen maior valor de LE foram de 62 W
m?, em 15/08/2011 e 386 W fnem 14/09/1993, respectivamente. Estudos realizados
diferentes regides do Brasil mostram que as angdésaclas sdo as que apresentam o menor
potencial evaporativo, seguidas pelas areas urb&@&#COMONI; MENDES, 2008;
BEZERRA,; SILVA; FERREIRA, 2008). Por outro lado, éreas agropastoris e queimadas o
LE esta associado a menor Rn quando comparado reas de florestas, bem como o fato de
maior particdo de energia ser direcionada parauxoflde calor sensivel, pois as areas
antropizadas (agropastoril, urbanas, etc) apresem¢aperaturas mais elevadas e menor
umidade no solo (FISCH et al., 1997).
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Figura 55 — Fluxo de calor latente (W?ma regido central de Ronddnia na data de 15/08/20
obtido a partir da modelagem de imagem do sat&itelsat 5 -Thematic Mappe(TM)
por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

A resisténcia aerodinamica também tem importantéribmicdo na evapotranspiracao
tanto em areas de floresta quanto de agricultp@stagem. Alves, Fisch e Vendrame (1999)
analisando o microclima e o regime hidrolégico emad desmatadas em Rondonia,
verificaram que a evapotranspiracdo € maior nag&staeca que na estacdo chuvosa, pois a
resisténcia aerodinamica da atmosfera € menor gpssa do ano, ou seja, a velocidade do
vento € maior, favorecendo a evapotranspiracdo EZCORILHO et al., 2005).

Como era esperado, em todas as datas analisadss essido a classe floresta
apresentou valores de LE mais elevados quando cadgsacom os valores obtidos para a
classe agropastoril (Figura 56). Isso ocorre degiddversos fatores, como maior Rn e menor
albedo na floresta, maior capacidade em captar aguencol freatico durante o periodo de
estiagem, menor LH e G, entre outros. Diante digdtpresta desempenha papel importante
na manutencéo do clima regional e global, poisiarftia diretamente na emissao e retencéo
de gases, na evapotranspiracdo e no fornecimentoader d’agua para a atmosfera
(ANDRADE et al., 2009).

O conhecimento do balango de energia em diferersies do solo € importante para a
formulacdo de politicas ambientais e climéaticas plamejamento e gestdo territorial dos
recursos hidricos, tendo em vista que a particadRdopara LE influi diretamente na

determinacao do ciclo hidroldgico e na precipitagg@@gundo Foley et al. (2003) a alteracéo
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na particdo de energia entre o calor latente elar sgnsivel, como ocorre nas areas de
agricultura e pastagem, pode afetar os fluxos garficie e modificar o clima. Uma das
variaveis mais influenciadas pela substituicdo ldee$ta por pastagem € a precipitacao.
Alves, Fisch e Vendrame (1999) verificaram que ecipitacdo diminui em 10 % quando a
floresta é substituida por pastagem, isso porqealdo de radiacdo foi 17 % maior na
floresta, o0 que representa mais energia para ¢-iséh et al. (1997) também verificaram que
a evapotranspiracao total anual da floresta € 2uperior a da pastagem. Além disso, foi
verificado que a estacdo seca na pastagem tem tiod@ele meses maior que na floresta e
com valores mais extremos.

Além da diminuicdo da precipitacdo em areas deapest, a cobertura florestal é
responsavel por aproximadamente 50 % de toda eegp que cai sobre a Amazonia,
resultado da agua que volta para a atmosfera piar daeevapotranspiracdo (DALI" OLIO
et al.,, 1979; SALATI et al.,, 1979). Assim, deve-dar atencdo especial as possiveis
consequéncias da substituicdo da floresta por ®tpos de vegetacéo, pois isso pode alterar
a precipitacdo na Amazonia como um todo. Nesse, casextensas areas de ecossistemas
florestais continuarem sendo substituidas por gestae culturas anuais, uma significativa
mudanca no ciclo da agua pode ser esperada, cosegigdncias diretas para os ciclos
biogeoquimicos (LEOPOLDO; FRANKEN; VILLA NOVA, 1995
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Figura 56 — Evolucéo temporal dos valores médioEideo de Calor Latente (W fj nas areas de
floresta e agropastoril obtidos a partir da modsiage imagens dos satélites Landsat 5 —
Thematic Mappe(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PI(ETM+) por
meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

3.9 Variacado espacial e temporal da Evapotranspir@p Diaria (ET)

A evapotranspiracdo (ET) € um dos mais importdiateses mediadores do clima e do
tempo, tanto em escala global quanto local, candstna ligacdo entre energia, clima e
hidrologia. Ela representa um processo de troaa ensuperficie da terra e a atmosfera, onde
a atmosfera prové agua para a superficie pelapiiagiio e a superficie devolve grande parte
do volume precipitado para a atmosfera pela evapspiracdo (BRAUN et al., 2001). A
evapotranspiracao é fundamental para regular aomilsiidade hidrica, o nivel de aguas
superficiais e subterraneas, bem como das maigsdweatividades humanas, como por
exemplo, a agricultura (HERNANDEZ et al., 2011).

A evapotranspiragdo média diaria na area de egiade ser observada nas Figuras
57, 58, 59 e 60, sendo que a ET variou de 0 mm ai@ mm did. Em todas as datas, a
floresta foi a classe de uso do solo que apresergauaiores valores de evapotranspiracao
(acima de 4 mm dif, com excecdo de 06/08/1999, onde o valor médiBTdéoi préximo a

3 mm di&". Valores similares foram obtidos com o algoritnEB®L em &reas de floresta no
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estado de Rondonia por Oliveira (2012), com valdeesvapotranspiracdo variando de 4,15 a
4,20 mm did.

A classe agua, assim como a floresta, também apoesesalores elevados de
evapotranspiracdo variando entre 4 e 5 mn',di@m excecdo de 06/08/1999 onde a
evapotranspiracdo foi em torno de 2,5 mni‘ddaem 09/08/2009 que foi de 3,5 mm™ia
Esses valores estdo de acordo com os encontraddngmade et al. (2012) em superficie
liquida que foi de 4 a 5,5 mm diaEm &reas Umidas e de superficie liquida no esdado
Ceard, Moreira et al. (2010) também encontraramaisres valores de evapotranspiracao.

Como esperado, as classes agropastoril e queinpaelgeataram os menores valores
de ET. Na area classificada como agropastoril, awres de ET foram inferiores a
4 mm dia’, com excecdo de 13/07/2005, quando o valor méilienfi torno de 4,5 mm dfa
Entre todas as datas analisadas, para esta aassnor valor de ET, inferior a 1 mm dja
foi observado em 15/08/2011. Oliveira (2012) estddaa evapotranspiracdo na Fazenda
Nossa Senhora localizada em Rondbnia, também enooos menores valores de ET nas
areas agropastoril e queimada. Essas areas ajresestmaiores valores de fluxo de calor
sensivel, por isso a evapotranspiracdo tem os meratores, em decorréncia de boa parte da

energia ser utilizada nos processos de aquecirerdo.



Figura 57 — Evapotranspiracéo diaria (mm'yliaa regiéo central de Rondénia nas datas de 2887/ 17/07/1989, 24/08/1991 e 14/09/1993, obtdpartir
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Figura 59 — Evapotranspiracéo diaria (mm'jlisa regi&o central de Rondénia nas datas de 24003/ 13/07/2005, 03/07/2007 e 09/08/2009, obtidpartir
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Figura 60 — Evapotranspiracéo diaria (mm'yliaa regio central de Ronddnia na data de 15/08/20
obtida a partir da modelagem de imagem do satditelsat 5 -Thematic Mappe(TM)
por meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

As éareas classificadas como cerrado apresentardonevade ET superiores aos
valores registrados nas areas classificadas comapasjoril e queimada e, por sua vez,
inferiores aos observados na classe floresta. rEsigltados estdo associados ao porte da
vegetacdo, ao indice de area foliar e as cardatasdisioldgicas da planta. A vegetacao das
areas classificadas como cerrado evapotranspirasique a pastagem e a agricultura, devido
a maior capacidade de adaptacéo ao periodo dgesstiguando comparada com as areas de
pastagem e agricultura. Considerando a quantidedégda por area que o processo de
evapotranspiracdo devolve para a atmosfera, ad&iglirmostra que a floresta devolve em
média 4,5 mm di§ enquanto que a area agropastoril em média regi&mm did. Isso
representa 33 % a menos de agua que volta a atapsie processo de evapotranspiracao da
area agropastoril quando comparada com a arearéstfh. Borba et al. (2004) em um estudo
no ambito do projeto ABRACOS, obtiveram evapotranagdio de 2,53 mm dfapara areas
de pastagem, o que é aproximadamente 16 % menqual@s valores médios registrados
para esta area de estudo.

Além da diferenca nos valores de evapotranspiracyem-se considerar as
mudancas no tamanho das areas ocupadas com fleragtapastoril ao longo dos 25 anos de
estudo. Do ponto de vista hidrolégico e climétia régido, a substituicdo da floresta por

pastagem e agricultura tende a proporcionar ure forpacto no processo de transferéncia de
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agua para a atmosfera. Considerando que a floextziu 69,1 % da area em 2011 quando
comparada a 1987 e a classe agropastoril aumemauase trés vezes a sua area entre 1987
e 2011 (Figura 17), o impacto no ciclo hidrologisignificativo, tendo em vista que 50 % da
precipitacdo da regido sao decorrentes da recp@ollde vapor d’agua pela evapotranspiracéo
(VILLA NOVA; SALATI; MATSUI, 1976).
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Figura 61 — Evolucdo temporal dos valores médio€depotranspiracdo (mm dijpnas areas de
floresta e agropastoril obtidos a partir da modstage imagens dos satélites Landsat 5 —
Thematic Mappe(TM) e Landsat 7 -Enhanced Thematic Mapper PIETM+) por
meio do algoritmo SEBALSurface Energy Balance Algorithm for Land

Salati, Santos e Klabin (2006), afirmaram que epodéncia da forte interacdo entre
a atmosfera e os sistemas florestais na Amazdo@agetidente que o desmatamento podera
alterar os componentes do balanco hidrico e enengétiminuindo a producdo do vapor
d’agua por evapotranspiracdo, o que representadimiauicdo na disponibilidade hidrica
para o sistema solo-planta. Com o desmatamentmsequentemente, a substituicdo de areas
de floresta por pastagem e agricultura, todo onigalale energia seré alterado, pois em areas
de floresta mais de 50 % do Rn € utilizado paraap@ranspiracdo enquanto que em areas
com outros usos do solo mais da metade do Rni#adtl para os processos de aquecimento
do ar.

A mudanca no uso e ocupacgao do solo tem ligac&adoom a evapotranspiracao.
Gao, Gao e Chang (2012) estudando a mudanca raousmo entre 1987 e 2000, verificaram
em uma regido costeira na China que a evapotraggpiraumentou em decorréncia do
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aumento de areas alagadas para a criagdo de car@ad@senvolvimento econbémico e a
ocupacao da regido séo os grandes propulsores a@ngauno uso e cobertura do solo, o que
traz como consequéncia alteracdes nos valoresudle fle massa e energia da regido. Esse
fato € observado em Rondobnia a partir da décadé@ddguando o governo federal passa a
incentivar a colonizacao e o desenvolvimento da&ice(PALE, 1997).

Muitos sdo os estudos mostrando os impactos doalasrmanto no fluxo de massa e
energia. Segundo Correia et al. (2007) experimeobsgrvacionais mostram a reducdo da
absorcéo da radiacdo solar na superficie, primoguate em areas de pastagem que reflete
mais radiacdo que a floresta e reducdo da evagptragdo e da umidade do ar quando
comparada com a floresta (FOHRER et al., 2001). iepresentaria uma diminuicdo média
de 20 % na evapotranspiracdo em areas de pastap@statdo chuvosa e de até 40 % na
estacdo seca quando comparado com floresta. Enegitdrscia disso, a temperatura do ar
sobre a pastagem aumentaria devido a diminuicdevdpotranspiragdo. Santiago (2005),
estudando a bacia do rio Ji-Parana por meio delapdn com o algoritmo VIC (Variable
Infiltration Capacity), também verificou uma dimigéo de 30 % da evapotranspiragcdo em
areas de culturas quando comparadas com florestas.

Neill et al. (2006) avaliaram o impacto do desmaaim nas caracteristicas
hidraulicas e biogeoquimicas de pequenos rios gidaeentral de Rondonia. Os resultados
do estudo mostraram que h& diferencas significatijaanto a morfologia, estrutura e
biogeoquimica de rios localizados em areas de gesta de floresta. Os rios em areas de
floresta tém o canal largo e raso, ndo ha vegetag@anal e carrega pouca matéria organica.
Por outro lado, os rios em areas de pastagem téai estreito e profundo, h4 vegetacdo no
canal na forma de banco de gramineas e carrega maitéria organica. Esses resultados
mostram que o desmatamento pode estar alteranaivodolyia e a biogeoquimica ao longo
de milhares de quildmetros de rios primarios e isg¢&uos na Bacia Amazonia.

Nobre, Marengo e Artaxo (2009) estudaram a infli#&rdo desmatamento nas
caracteristicas quimicas e hidrolégicas da Amazeénigerificaram que a substituicdo da
floresta por outros tipos de uso do solo leva a angds na evapotranspiracdo e na
composicao quimica da atmosfera, além de altefarmaacdo de nuvens e a dinamica da
circulacdo atmosférica. Todos esses processos ejunto tém impacto na chuva e no ciclo
hidrologico.

Roy e Avissar (2002), por meio de um modelo derakalucédo aplicado em Rondoénia
verificaram que a mudanca do uso e cobertura do saltera as condigbes

hidrometeoroldgicas da regido. A heterogeneidadgugarficie causa mudanca nas correntes
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de circulacdo atmosférica de mesoescala, que povesy aumentam a mistura do fluxo de
umidade que é diferente em areas de pastagenestfipp que afeta o transporte de umidade
e calor.

Negri et al. (2004) verificaram em Rondbnia queadtg a estacdo seca, quando 0s
efeitos da conveccdo da superficie sdo inibidos pehitacdo de umidade, as areas
desmatadas e de savana apresentaram maior nebhd®dnaior precipitacdo. Em &reas de
superficie heterogénea, as circulacdes de mesaeswairem com mais intensidade e fazem
com que aumente a formacao de nuvens e a preéipitegssas regioes.

Como é visto as alteragBes nas caracteristicaglukrtara do solo implicam nédo sé
em alteracbes nos componentes do balanco de enemgiao também no processo
evaporativo. Isso pode acarretar a diminuicdo dalache relativa do ar e a exemplo dos
climas de deserto, provocar oscilacdes térmicasremi Assim como os diversos estudos
desenvolvidos sobre as interagdes do clima e aagena Amazonia, os resultados obtidos
neste estudo mostram que a substituicdo da flopestadiferentes usos do solo levam a
mudancas hidro-energéticas na area estudada, cpactios na circulacdo de energia e vapor

d’agua em toda a regiao.
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4 CONCLUSOES

Devido a grande complexidade da interacdo entralmeste e o clima, o impacto das
alteracbes na vegetacdo em decorréncia do desnmtanmo € completamente
compreendido. Atualmente dispde-se de dados queiteer apontamentos das inter-relacdes
entre a biosfera e a atmosfera. Portanto, séo swoes estudos em diferentes aplicacdes para
identificar, avaliar e mitigar os efeitos da acaatr@ica sobre o meio ambiente e
consequentemente no clima. Nesse momento, condos ddquiridos por meio do algoritmo
SEBAL e de imagens de sensoriamento remoto podersduir que:

A é4rea de estudo apresentou significativa subsdituida floresta por areas de
agricultura e pastagem ao longo de 25 anos, ogpuregenta uma reducao de 69,1
% da area de floresta;

O algoritmo SEBAL foi sensivel as mudancas no usecobertura do solo
estimando de forma consistentes as variaveis: aJid¢dVI, temperatura, fluxo de
calor no solo, saldo de radiacdo, fluxo de calossel, fluxo de calor latente e
evapotranspiracao. Isso mostra que o algoritm@aézcde simular esses processos
na regiao amazonica.

* A substituicdo de &reas de floresta por agropstumsou um aumento no albedo,
diminuicdo do saldo de radiacdo, aumento de teryarda superficie, aumento
do fluxo de calor no solo, aumento do fluxo de cansivel, diminuicdo do fluxo
de calor latente e, consequentemente, diminuic@vaaotranspiracéo diaria.

* Os resultados mostraram que a utilizacdo do SEB&h amagens de satélite
Landsat tem sensibilidade para representar asvesiéle fluxo de energia e vapor
d’agua em decorréncia da mudanca do uso do selm.pisde ser observado pela
proximidade dos dados obtidos com o SEBAL e dadosdas em estudos
micrometeoroldgicos, segundo a literatura.

» Os valores de evapotranspiracdo mostraram quebstitsicdo da floresta por

pastagem tende a reduzir até 33 % a quantidadgudeciue volta para a atmosfera

guando comparada com areas de floresta. Considerprala area de floresta foi

reduzida em 69,1 % entre 1987 e 2011, o impacttabo hidrologico da regido é

significativo.
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* O SEBAL foi eficiente na estimativa da distribuigéspacial dos componentes do
balanco de energia e evapotranspiracdo diaria ea de estudo a partir da
utilizagéo de dados de sensores orbitais.

 Por fim, conclui-se que a aplicacdo do SEBAL jurdgate com dados
provenientes de sensores orbitais pode ser umatamp® alternativa para estudos
ambientais e climaticos na regido Amazonica, teado vista a escassez e a

dificuldade de obtencdo de dados de superficiaamegiio.

De forma geral, os resultados mostraram que aigubdb da floresta por outros usos
do solo, como a pastagem e a agricultura, altebalanco de energia e vapor d’agua da
regido. Porém, para a melhor validacdo dos dadiidogsbpelo SEBAL, seriam necessarias
medidas micrometeoroldgicas e de fluxo de energgadiferentes classes de uso do solo, para
assim ter dados de superficie que permitiriam coagd&s com os valores obtidos por

sensoriamento remoto.
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