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AVALIACAO DA INFLUENCIA DO DESMATAMENTO NO BALANCO
RADIOATIVO SUPERFICIAL: ESTUDO DE CASO PARA UMA AREA DE
TRANSICAO ENTRE CERRADO-AMAZONIA
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RESUMO - A quantidade do fluxo energético compde uma forgante para 0s processos
hidrologicos, particularmente evaporagao e precipitagdo. Como consequéncia disso, um cendrio de
desmatamento em grandes areas florestadas, a exemplo da regido amazonica, podera resultar em um
reordenamento na dindmica entre a atmosfera e a superficie terrestre e impactar significativamente o
balango hidrico em diversas escalas espaciais. Nesse contexto, o presente trabalho avaliou, por meio
da determinacao das componentes do balango radiativo na superficie, a influéncia do desmatamento
na disponibilidade de energia para os processos hidrologicos. As componentes radiativas foram
determinadas pela equacdo de Stefan-Boltzman com auxilio de imagens do satélite Landsat 5 para
espacializa¢do da temperatura, do albedo e das emissividades das diversas superficies. Os resultados
apontam para uma perda na disponibilidade de energia na regido desmatada de 29% em
comparagdo com a area de floresta preservada. A supressdo vegetal trouxe, como consequéncia, um
aumento no albedo superficial reduzindo, assim, a parcela de radiagdo de onda curta que entra no
sistema. Outro fator que contribuiu para essa maior perda de energia na regido antropizada foi a
elevagdo da temperatura superficial promovendo uma maior perda na componente de onda longa.

ABSTRACT- The amount of energy flow comprises an inducing forcing to the hydrological
processes, especially with regard to the evaporation and precipitation. As a result, a scenario of
deforestation in large forested areas, such as the Amazon region, could result in the reordering of
the dynamics between the atmosphere and land surface. The present study evaluated the influence of
deforestation on the availability of energy for the hydrological processes by determining the
components of surface energy budget. The long-wave component, as well as short-wave, were
determined by the Stefan-Boltzmann equation, using Landsat 5 satellite images to determine the
albedo and surface temperature. The results indicate losses of net radiation energy in the deforested
region, compared to the preserved one, from about 29%. An increasing in surface's albedo and
temperature came as result of the deforestation. As consequence it was observed less short wave
incoming to the system and increasing in long wave emission.
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INTRODUCAO

A distribuicdo das formagdes vegetais na terra foi tradicionalmente atribuida aos fatores
climaticos locais, especialmente a precipitagdo e a radiagdo. Esta visdo tem sido modificada pois
experimentos controlados com uso de complexos modelos numéricos da atmosfera tem mostrado
que a presenca ou auséncia de vegetagdo pode influenciar o clima regionalmente (Charney et al.,
1977; Mintz et al., 1984 apud Shukla et al., 1990). Esse ¢ o caso, por exemplo, da regido da bacia
amazdnica, em que estimativas apontam que cerca da metade da precipitagdo na regido ¢ derivada
da evapotranspiragao da propria floresta (Hartmann, 1994).

O balanco radiativo superficial expressa a quantidade do fluxo energético disponibilizado para
os processos de evaporagdo ou mesmo modificagdo da temperatura superficial. Tais processos
desempenham um papel fundamental nas trocas de massa entre a superficie e a atmosfera. Destarte,
alteracdes nos fluxos de energia afetam as forcas termais que governam o fluxo de umidade entre
esses dois reservatorios do ciclo hidrolégico. Como consequéncia, anomalias no tempo e no clima
em areas mais remotas podem ser observadas (Hartmann, 1994).

Ainda segundo o autor, experimentos utilizando modelos globais de circulagdo climaticas
indicam uma resposta climatica substancial para variagcdes na umidade do solo e no albedo.
Observacgdes da precipitacao na bacia amazdnica sugerem que, no periodo das chuvas, a maior parte
da precipitagdo tem origem nos processos evaporativos na propria regido. Assim, alteragdes no
fluxo da calor latente e de calor sensivel, na superficie, podem afetar os fluxos atmosféricos de
umidade ocasionando anomalias climaticas em locais remotos.

Alteracdes na cobertura vegetal modificam o balanco radiativo e de agua de trés formas
diferentes: seja pela alteragdo no albedo, que afeta diretamente a quantidade de radia¢do de onda
longa absorvida pela copa das arvores; seja pela alteracdo na rugosidade superficial e,
consequentemente, na transferéncia turbulenta de calor e momento ou; seja pelo controle da
transferéncia de dguas do solo para atmosfera por meio da transpiragdo fotossintética (Pongratz et al.
2006).

Como consequéncia disso, um cendrio futuro de desmatamento mais drastico podera resultar
em uma reestruturagdo severa na dindmica existente entre a atmosfera e a superficie terrestre,
alterando, portanto, os fluxos de energia proximos a superficie e, consequentemente, as

componentes evaporagao e precipitagdo do balanco hidrico, podendo alterar este balanco em escalas
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locais ou mesmo regionais devido ao transporte de umidade. Tais mudangas sdo captadas por
diversos modelos atmosféricos de circulagdo global que preveem, por exemplo, um
enfraquecimento nos fluxos de calor latente e umidade como resultado de extensiva supressao
vegetal (D'Almeida et al., 2007).

Gash e Shuttleworth (1991) concluem, ap6s avaliarem os diferentes aspectos da vegetagao
sobre o fluxo radiativo superficial, que a supressdo vegetal nas regides tropicais resulta na reducao
da energia radiativa absorvida pela superficie terrestre. Como feedback, espera-se uma menor
evapotranspiragao, ¢ at¢ mesmo redugdo na precipitagao.

Na regido amazdnica a maior parte da supressao da vegetacdo ocorre na regido de transi¢ao
entre a floresta tropical e o cerrado brasileiro (Alves, 2002 apud Pongratz et al. 2006). Segundo os
autores a alteracdo do uso da terra com a substituicao da fitofisionomia de floresta por pastagem ou
mesmo plantagdes pode diminuir o fluxo de calor latente, durante a estacdo chuvosa, em 21%.

Medigdes em campo dos fluxos de calor sdao expendiosas, além de pontuais, o que inviabiliza
a espacializacdao da informacdo em grandes extensdes territoriais. Uma alternativa que possibilita
determinagdo das componentes do balango radiativo ¢ a aplicacdo de métodos que envolvem o
sensoriamento remoto com uso de sensores orbitais. O algoritimo SEBAL (Bastiaanssen et. al.,
1998) incorpora tais caracteristicas e tem sido amplamente aplicado. Este método utiliza as
radiancias na bandas do visivel, do infravermelho proximo, e do infravermelho termal para
determina o albedo superficial o indice de vegetagdo e a temperatura da superficie terrestre
estimando, a partir destes, a radiagdo liquida superficial e os fluxos de calor sensivel de calor
latente.

Medeiros et. al. (2007) aplicaram o algoritimo SEBAL com uso de imagem do satélite NOAA
obtendo a espacializacdo da radiacdo liquida na superficie, além dos fluxos de calor latente e de
calor sensivel para uma regido com fitofisionomia do bioma cerrado. Os resultados apresentados
apontam baixos valores de radiacao liquida uma vez que a imagem foi adquirida pelo sensor orbital
no fim da tarde de um dia de inverno. Os autores evidenciaram essa limitagdo do método pois os
valores obtidos pelo modelo SEBAL sao instantaneos e correspondem ao dia e hora da passagem do
satélite.

Santos et. al. (2011) estudaram a distribuicdo espacial e temporal da radiacao liquida em dois

tipos de cobertura vegetal no estado de Rondonia. Foi determinada a radiagdo liquida em quatro
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imagens do satélite Landsat, dos meses de julho e agosto de 2008, para uma regiao com pastagem e
outra com floresta preservada. Durante o estudo os autores identificaram uma importante limitagdo
do uso de sensoriamento remoto. Em climas tropicais imidos a aquisicdo de imagens de satélite ¢
dificultada devido a constante presenca de nuvens formadas pelos processos convectivos que
predominam nessas regides. Apenas uma das imagens utilizadas pelos autores foi obtida em
condi¢des de céu claro e apresentou valores inferiores de radiagdo liquida nas areas de pastagem e
de solo exposto, em comparagdo com a regido de floresta preservada. Os autores atribuem essa
diminui¢do da energia disponivel ao aumento do albedo resultante da supressao da vegetagao.

Scherer-Warren (2011) utilizou-se de técnicas de sensoriamento remoto para determinac¢do do
balango radiativo e posterior construgdo de séries temporais de evapotranspiragdo na regiao centro-
oeste do Brasil. A metodologia proposta pelo autor, com uso de imagens do satélite MODIS,
embora tenha menor resolucdo espacial, possibilita uma maior frequéncia amostral para a
construgdo da série histérica, quando comparado com outros produtos, a exemplo do satélite
Landsat.

Procurou-se, no presente trabalho, avaliar, por meio de determinacdo das componentes do
balango radiativo superficial, a influéncia do desmatamento em area de transi¢ao ente o cerrado e a
amazonia na disponibilidade de energia para os processos hidrologicos. Foram empregadas técnicas

de sensoriamento remoto para a espacializagdo dessas componentes do balanco de energia.

METODOLOGIA E AREA DE ESTUDO

Para avaliar a influéncia da cobertura florestal sobre o balango radiativo superficial procedeu-
se a selecdo de duas areas na regido de transi¢do entre cerrado e floresta tropical com forte
influéncia de supressdo da vegetacdo. A regido selecionada abrange uma é4rea de aproximadamente
5.000 km* que intercepta os municipios de Alta Floresta e Mundo Novo no norte Mato-grossense.
Nesta regido foram selecionadas duas areas sendo uma representativa da regido florestada (a) e outra
de area antropizada (b), conforme observa-se na Figura 1. Procedeu-se, nessas duas dareas
selecionadas, a determinagdo da radiagdo liquida na superficie a fim de comparar a disponibilidade

de energia nessas parcelas.
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a — Area Florestada, b — Area desmatada

Figura 1 — Localizacdo da Area de Estudo

Foram obtidas amostras de duas regides da imagem com 2419 pixels (1 pixel — 30m x 30m),
sendo uma representativa de area preservada (a) e outra de area antropizada (b). A hipotese de
influéncia da cobertura vegetal no saldo da radiacdo superficial foi testada pela aplicacdo do Teste
T — Student, com nivel de confianca de 95% unicaudal, para as amostras obtidas.

A radiagao liquida superficial foi obtida conforme a Equagdo 1, onde as setas sao indicativas

do sentido do fluxo radiativo (| - direcdo da superficie; 1 dire¢ao da atmosfera):

Rn=(1—a)R.|+R, | —R;1—(1—2,)R, | (1)

Onde Rn indica o saldo de radiacdo; a representa o albedo da superficie; Rs e a radiacdo de
onda curta; R, a radiacdo de onde longa e ¢ a emissividade da superficie. A determinagdo de cada
componente da equagdo do fluxo radiativo pode ser encontrada didaticamente em Silva et al.
(2005b).

As diversas componentes da equagdo de balanco do fluxo radiativo foram determinadas com uso
de imagem do Satélite Landsat 5 — TM. A radiancia da banda termal foi utilizada para o célculo da
temperatura superficial e a reflectancia das outras seis bandas do satélite empregadas na determinacao
do albedo. A imagem utilizada data do dia 29/06/2010 e foi obtida no sitio eletronico do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais — Inpe.
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Apds a etapa de calibragdo radiométrica da imagem, procedeu-se a estimativa da reflectancia
espectral planetaria pelo somatorio ponderado das reflectancias de cada banda do sensor, conforme a

Equacdo 2, descrita em (Silva et al, 2005a) como:

a.ﬂiﬂnsn‘m’ﬂ: Z l: UJ:' p:’ :I (2)

onde o corresponde as reflectancias planetarias nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7 ¢ ®; corresponde aos
coeficientes de regressdo linear para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7 e valem respectivamente 0,293;
0,274; 0,233; 0,157; 0,033 ¢ 0,011.

Ja o albedo da cada pixel foi determinado conforme a Equacdo 3, onde a transmissividade
atmosférica ¢é representada por Tsy.

ﬂpfc‘l'!ls!{"!!fﬂ_

0.03
o= =
T (3)
A temperatura superficial (Ts) relaciona-se com a emissividade da banda termal (€,,), com as
constantes K; (60,776 Wm™sr'mm™) e K, (1260,56 k) além da radiancia espectral da banda 6 (L,,6)

pela seguinte equacao:

K1
I.= -

€, K .
In(—=—=141) (4)
L,.6

A emissividade da banda 6 foi determinada pela equacio empirica relacionada ao Indice de

Area Foliar — IAF descrita em Allen et al. (2002) onde para valores de IAF > 3 adota-se:

£,,=0.97+0.0033 [4F )

A emissividade da superficie, utilizada no calculo do balango radiativo foi igualmente obtida

em funcao do IAF, conforme a equagdo 6, igualmente valida para valores de IAF > 3.

£,=0.95+0.001 L4F (6)
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Para valores de IAF < 3 em ambos os casos, Eq. 5 e Eq.6, adotou-se para as emissividades o
valor de 0,98.

A componente de radiacdo de onda longa emitida pela superficie terrestre em cada pixel da
imagem foi determinada por meio da equagdo de Stefan-Boltzman (Eq. 7 abaixo) em que & ¢ a
emissividade do pixel e T, a temperatura na superficie. A constante de Stefan-Boltzman ¢

representada por ¢ € equivale a 5,67x10*Wm™ K*:

Rit=goxoxT} (7

A radiagao de onda curta incidente na superficie, por sua vez, foi obtida pela seguinte

equacao:
R.|=G_xcos(z)xdrxt,, (8)

Onde G, ¢ a constante solar, € equivale a 1367 Wm™ z é o angulo zenital solar; dr é o inverso
do quadrado da distancia relativa Terra- Sol, ambos encontrados no arquivo de metadados auxiliares
que acompanha as imagens; € T, € a transmissividade da atmosfera.

A tltima componente do balango radiativo - radiacdo de onda longa emitida da atmosfera na
direcdo da superficie - foi igualmente obtida pela equacdo de Stefan-Boltzman (Eq. 9 abaixo)
considerando uma estimativa para a emissividade da atmosfera e para a temperatura da atmosfera
Ta obtida na estacdo meteorologica pelo sitio eletronico do Instituto Nacional de Meteorologia -

INMET:
R;|=1.08(lnt,,)0.265xox T, 9)

RESULTADOS

Observa-se a partir da espacializacao do NDVI, Figura 2, que a regido em analise apresenta-
se com uma frente de desmatamento avangando ao norte com grandes trechos de floresta suprimida.
Ha, todavia, grandes por¢des, na imagem selecionada, sem perturbacdo que servird para efeitos

comparativos com a regiao antropizada.
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Figura 2 — Indice de Vegetagio por Diferencas Normalizadas

A radiagao de onda curta incidente no topo da atmosfera, calculada para o dia 29/06/210, foi
de 732 Wm™. J4 a radiagdo incidente de onda curta emitida pela atmosfera foi estimada em 322
Wm™. A Tabela 1 agrupa os resultados das radiagdes refletidas e emitidas pela superficie, alem do

saldo radiativo para as duas areas amostradas.

Tabela 1 — Resumo estatistico das componentes do balango radiativo

Componente variavel
. (média +_desvio padrao)
Area
(I-a)Rs | |(1=co) R T R T R,
(w.m?) (w.m?) (w.m?) (w.m?)
a (preservada) | p=611,59 | n=12,74 |n=41580 | n=505,29
c=9,62 c=0,58 c=2,10 c=10,38
b (antropizada) | pn=502,42 | pn=14,68 | u=454,16 | n=355,92
c=50,24 c=0,84 c=12,89 | 6=59,92

| - média; ¢ — desvio padrao

Desses resultados ¢ possivel observar que a maior influéncia no computo final do saldo
radiativo se deu pela diminui¢cdo na transferéncia de radiacdo de onda curta diante do processo de

supressdo da vegetacdo. Essa maior diferenga na componente de onda curta ¢ justificado pela
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alteracdo do albedo frente ao processo de supressdo vegetal e consequente exposicdo do solo.
Verificou-se na area preservada um albedo médio de 0,16 com desvio padrdo de 0,013 contra 0,31
de média e 0,06 de desvio padrdo para a area desmatada.

A emissdo de radiacdo de onda longa pela superficie também contribuiu para a diferenciagdo
das areas uma vez que houve aumento na emissao dessa componente na area antropizada. O padrdo
diferenciado de emissdo de onda longa esta associado a uma maior temperatura superficial de areas
com solo exposto, ou com rareamento da vegetacdo. Essa diferenca de temperatura foi em média de
7K.

Comparando-se as duas areas amostradas, “a” e “b”, denota-se diferencgas estatisticamente
significativas no saldo do balago radiativo. Essa diferenca se traduz em uma diminui¢ao de 29,6%
na energia disponivel média na area antropizada (b) em comparacdo com a regido florestada (a),
sendo o R, na area “a” de 505,29 Wm™ contra 355,92 Wm™ na regido “b”. Para a 4rea preservada
os valores de Rn variaram de 466 Wm™ a 572 Wm™. A regido antropizada, por sua vez, apresentou
saldo radiativo minimo de 142 Wm™ e maximo de 553 Wm™.

Essa diminui¢do do saldo energético corrobora com as conclusdes de Gash e Shuttleworth
(1991) para uma diminui¢do da energia disponivel para os processos hidrolégicos diante do cendrio
de desflorestamento.

A maior homogeneidade na cobertura da area florestada em comparagdo com o mosaico
normalmente encontrado em regides com processo de desmatamento ¢ corroborado pelo menor
desvio padrdao em todas as componentes do balanco na regido “a”.

Os resultados encontrados no presente trabalho sao compativeis com aqueles obtidos por Santos
(2011) que estimou a radiagdo liquida média em parcela da Reserva Bioldgica de Jaru, no estado de
Rondodnia, em 574 w/m?, para o més de setembro de 2008.

O padrao espacial de distribuicdo das componentes do balanco radiativo ¢ bem definido
distinguindo as aras vegetadas daquelas de solo exposto, acompanhando o padrdo observado no
NDVI. A Figura 3 apresenta a espacializacdo das componentes, bom como do saldo do balanco

radiativo.
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Figura 3 — Espacializagdo das componentes do balango radiativo
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A metodologia adotada no presente trabalho ¢ incapaz de avaliar as alteragdes no balango em
virtude da modificagdo na rugosidade e seu tensor turbulento nem mesmo nas condigdes
fotossintéticas de transpira¢do. Dessa forma essa diminui¢do de 29,6% na energia disponivel média na
area florestada em comparacao com a regiao antropizada, € totalmente atribuida a simples alteragao no
albedo, na temperatura e na emissividade das superficies.

Modelos mais complexos como o utilizado por Shukla et al. (1990) previram a elevagao da
temperatura superficial frente ao processo de supressao vegetal com uma consequente reducdo na
energia radiativa disponivel. Todavia os resultados apresentados pelos autores apontaram para
reducdes na energia disponivel da ordem de 15%, assim, mais modestas quando comparadas ao
dados do presente trabalho. A esta diferenca, entre outros fatores, podemos atribuir aos baixos
valores de energia de onda curva incidente utilizada pelos autores na estimativa do balango
radiativo.

Os dados do presente trabalho também corroboram com estudo mais recente como o de
Pongratz et al. (2006) que sugerem, para o periodo chuvoso, uma diminui¢ao no fluxo de calor
latente e sensivel em pouco mais de 25% sendo preponderante a diminui¢do no fluxo de calor

latente.

CONCLUSOES

Na avaliagdo da influéncia da supressdo vegetal de fitofisionomia florestal do bioma
estudado observou-se um aumento no albedo na 4rea onde ocorreu desmatamento. Como
consequéncia uma diminui¢do na radiacdo de onda curta transferida para a superficie foi observada
Outra constatacao foi o aumento na temperatura na regido desmatada resultando em maior perda de
energia na forma de radiagdo de onda longa quando comparada com a area florestada. Esses dois
fenomenos resultaram em uma diminui¢do na energia disponivel para os processos hidrolégicos
diante de um cenario de supressao da vegetagao, da ordem de 29%.

Essa alteragdo no fluxo de energia possivelmente acompanhara uma alteracdo na dindmica do
ciclo hidrolégico que predominava na condi¢do anterior ao desmatamento. Pretende-se, para um
trabalho futuro, avaliar a parti¢do dessa diferenca energética em termos dos fluxos de calor latente
e de calor sensivel para melhor entendimento da influéncia do desmatamento no fluxo de massa

entre a superficie e a atmosfera.
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