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Resumo

A substituicio de florestas naturais para o cultivo de monoculturas pode provocar alteracdes no clima local e regional devido as
mudancas nas trocas liquidas de radiacio e energia entre a superficie e a atmosfera. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
mudancas em indices biofisicos como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), albedo da superficie, temperatura da superficie e
saldo de radiagdo da superficie devido & alteracdo da cobertura do solo em drea nativa de Cerrado em Campo Novo do Parecis, Mato Grosso.
Para tanto foram obtidas imagens TM Landsat 5 para calcular os indices biofisicos de uma drea com reserva legal e drea desmatada de
Cerrado. O NDVI da drea de reserva legal foi 72% maior, o albedo da supertficie 56,1% menor, a temperatura da superficie 39,2% menor que
na drea desmatada. Dessa forma, o saldo de radiacio didrio na drea de reserva legal foi 6,6% maior que na drea desmatada, demonstrando que
a conversdo da drea nativa de Cerrado modifica as trocas liquidas de radiacio entre a superficie e a atmosfera.

Palavras-chave: Microclima, mudanga do uso do solo, mudangas climdticas, balanco de radiagio.

Abstract

The replacement of natural forests to monoculture can cause changes in local and regional climate due to changes in net radiation and
energy exchanges between the surface and the atmosphere. Thus, the objective of this study was to evaluate changes in biophysical indices
such as Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), albedo, temperature and net radiation of the surface due to the change of land cover
in native Cerrado area in Campo Novo do Parecis, Mato Grosso State. We obtained Landsat 5 TM images to calculate the biophysical indices
in protected and deforested areas. The NDVI of the protected area was 72% higher, the surface albedo was 56.1% lower and the surface
temperature was 39.2% lower than in the deforested area. Thus, the balance of daily radiation in the protected was 6.6% higher than in the
deforested area, which showed that conversion of native Cerrado area modifies the net radiation exchange between the surface and the
atmosphere.

Keywords: Microclimate, land use change, climate change, radiation balance.




1 Introdugao

entre os biomas brasileiros, o Cerrado é o
D segundo maior bioma e encontra-se num

contexto  singular quanto a sua
conservagdo. Num intenso processo de
antropizagao, o Cerrado possui somente 20% de
sua area nativa e 50% de sua drea original é
usada para agropecuaria (Sano et al., 2010). O
Cerrado ocupa 39,6% do estado de Mato Grosso,
onde a economia € baseada no agronegdcio. De
acordo com CONAB (2014), Mato Grosso € o
segundo estado brasileiro em produgao agricola
e responde por 24% de tudo o que o Brasil
produz de graos, somando 187 milhdes de
toneladas. Entre as culturas com maior destaque
estdo a soja (24,7%), a cana-de-agucar (19,8%) e o
milho (13,2%) (IBGE, 2014). Dessa forma, a
demanda de energia solar é essencial para os
processos bioldgicos, formacgao das chuvas e a
manutencdo da temperatura que permitam o
cultivo de lavoras (Di Pace et al., 2008).

Estudos sobre o avango da fronteira agricola
em Mato Grosso relatam consequéncias dessa
pratica. Entre os aspectos positivos, o
crescimento econdmico das cidades e do estado é
o principal. Porém, entre os negativos, percebe-
se o assoreamento e contaminacdo dos rios,
mudangas no regime hidrologico e pressoes
dentro e em torno das reservas indigenas,
resultando em grandes desmatamentos das
reservas naturais (Schwenk & Cruz, 2008;
Machado et al., 2013). Além dos efeitos sociais, a
substitui¢do das areas nativas provoca aumento
de temperatura e também aumento do periodo
de estiagem (Mesquita Junior et al., 2007). Essas
consequéncias se devem a mudanga do albedo e
da temperatura da superficie em escala regional,
os quais impactam no saldo de radiagao
(Bernardes et al., 2011).

O saldo de radiacao é definido como a soma
dos balangos de onda curta (radiacdo solar
incidente menos a refletida) e de onda longa
(radiagao proveniente  do
aquecimento da atmosfera menos a radiagao

infravermelha

infravermelha proveniente do aquecimento da
superficie). O saldo de radiagdo, tipo de
cobertura do solo e a disponibilidade hidrica
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determinam a distribuicdio de energia no
ambiente em calor latente, sensivel e no solo.
Dessa forma, o conhecimento da variagdo
espacial e temporal do saldo de radiacao ¢é
essencial no monitoramento do clima, previsao
do tempo, modelagem  hidroldgica e
meteorologia agricola (Bastiaanssen, 2005; Bisht
et al., 2005; Silva et al., 2011).

O saldo de radiacao pode ser medido
diretamente sobre a superficie a ser estudada. No
entanto, a sua espacializagao se torna onerosa e
quase impraticavel. Nesse sentido, a estimativa
do saldo de radiagdo por técnicas de
sensoriamento remoto tem se tornado uma
ferramenta til para estudo da variagao espacial
do saldo de radiacdao em escala regional (Silva et
al., 2011). O sensor Thematic Mapper (TM) do
satélite Landsat 5 tem sido muito utilizado para
estimativa do saldo de radiacdo e tem sua
potencialidade e baixo custo comprovados
(Boegh et al., 2002; Bastiaanssen, 2005; SILVA Et
Al 2011). A partir das refletancias medidas pelo
sensor TM é possivel calcular o albedo da
superficie, a temperatura da superficie e os
indices de vegetacdo que fornecem uma
estimativa da quantidade de verde da vegetacao,
0s quais sao utilizados para se calcular o saldo de
radiagdo em escala regional (Souza et al., 2008;
Bezerra et al., 2008).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a mudanga nos indices biofisicos como o
NDVI, albedo da superficie, temperatura da
superficie e saldo de radiagdo da superficie
devido a conversdao de uma darea nativa de
Cerrado em uma darea desmatada em Campo
Novo do Parecis no estado de Mato Grosso.

2 Material e Métodos

2.1 Descricao da area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma érea agricola
localizada em Campo Novo do Parecis no estado
de Mato Grosso, situadas a 385 km da capital
Cuiaba (MT). O local de estudo foi na Fazenda
Cristina que possui aproximadamente
9.448.384 km? e coordenadas centrais de latitude
13°40’S e longitude de 57°53'0 e altitude média
de 572 m. Nesta area, a floresta nativa de



Cerradao foi substituida pela monocultura do
soja (Figura 1). O clima da regido estudada é
tropical com uma estagdo seca bem definida no
inverno e chuvosa no verao, classificado como
Aw segundo Koppen-Geiger (CUNHA et al,
2012).
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Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo
no municipio de Campo Novo do Parecis, Mato
Grosso, e a indicagdo da area desmatada (A),
area de borda da floresta (B) e area de reserva

legal (C).

2.2 Estimativa do saldo de radiagao
utilizando imagens TM Landsat 5

O saldo de radiagao foi estimado a partir de
uma imagem TM Landsat 5 orbita 228 e ponto 69
obtida em 20/04/2011 adquirida junto ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. A
escolha dessa imagem foi devido a auséncia das
nuvens e do periodo de pousio da area que
cultiva soja (cultura predominante no estado),
tornando-a vidvel para andlise das variaveis em
estudo.

Imagens TM Landsat 5 possuem as seguintes
caracteristicas: resolucao temporal de 16 dias,
resolucdo radiométrica de 8 bits (256 niveis de
cinza), resolucdo espectral com trés bandas
cobrindo a regiao do espectro do visivel (Bandas
1; 2 e 3), uma banda cobrindo o infravermelho
préximo - IVP (Banda 4) e duas bandas cobrindo
o infravermelho médio — IVM (Bandas 5 e 7) com
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30 m de resolugao espacial, e uma banda termal
(Banda 6) com 120 m de resolugdo espacial
(Chander et al., 2009).

O saldo de radiagao foi obtido apds uma série
de etapas descritas no fluxograma da Figura 2.

SALDO DE RADICAO
Albedo dIm w— mu;:: :1;::. curta ludn;:;c t::::. longa mnu;a: I::f;‘m longa
—t A
. Temperatura da
superficie
t i
Radidncia
t t
Imagem do Satélite (DN) indice de vegetacio

Figura 2: Diagrama das etapas de processamento
da imagem TM Landsat 5 para calculo do saldo
de radiacao.

O saldo de radiagdo instantaneo, no momento
da passagem do satélite (Rn;,,; W m?) foi
calculado segundo a Equacao (1).

Rninst = Rsol,inc‘ (1 - asup) - Rol,emit (
+ Rol,atm 1)
- (1 - 50)-Rol,atm
em que Ry, € a radiagao solar (W m?) obtida
na estacdo meteorologica da Fazenda Cristina,
@5, € o albedo da superficie corrigido para o
efeito da atmosfera, R, ¢m;; € a radiagao de ondas
longas emitida pela superficie (W m2), Ry; g¢m € @
radiacao de ondas longas emitida pela atmosfera
(W m?) e g, é a emissividade da superficie.

O valor do albedo da superficie corrigido

para o efeito da atmosfera (as,,) foi calculado

pela Equacao (2).
Atoa — ap
oy = =5 @

em que @, € o albedo do topo da atmosfera
(Equagao 3), a, € o albedo da propria atmosfera
e Ty, € a transmissividade da atmosfera com céu
claro (Allen et al., 2007).
@roq = 0,293p; + 0,274p, + 0,233p,
+0,157p, + 0,033ps 3)
+0,011p,

em que Py, Po, P3, Pu, Ps € Py S0 as refletancias
no topo da atmosfera das bandas 1, 2, 3, 4, 5e 7,
respectivamente.

Os valores da reflectancia monocromatica de
cada banda (py;), definido como sendo a razado
entre o fluxo da radiacao solar refletido e o fluxo
da radiacao solar incidente, foi obtida pela
Equacao (4).



TT. Lﬂ.i
e 0
k;.cos Z.d,
em que L,; é a radiancia espectral banda a banda
(W m?2 pm?), k;; é a irradiancia solar banda a
banda (W m? pm™), Z é o angulo zenital solar e
d, é a razao entre a distancia média Terra-Sol.

Pai

A radiancia espectral banda a banda foi
medida pelo TM Landsat 5 e disponibilizada em
niveis de cinza ou numero digital (ND). Para se
converter de numero digital para radiancia
espectral foi utilizada a Equagao (5) (Chander et

L

al., 2009).
Lli = Lmin + <%) X ND (5)

em que L., e Ly, sdo os coeficientes de
calibracdo banda a banda (W m? sr! pm?),
obtidos da Tabela 1, e ND é a radiancia banda a

banda em ntimero digital (ntimero inteiro de 0 a
255).

Tabela 1: Descricao das bandas do Mapeador
Tematico (TM) do Landsat - 5 com os
correspondentes intervalos de comprimento de
onda (4, pm), coeficientes de calibracao (L, €
Lpnsr; W m? sr! um) e irradidncias espectrais no
topo da atmosfera (k;;; W m?2 um-).

Bandas A Lpin  Lnse ky
1 (azul) 045-052 -1,52 193 1957
2 (verde) 052-0,60 -2,84 365 1826
3 (verm.) 063-069 -1,17 264 1554
4 (IV-préx.) 076-0,79 -1,51 221 1036
5(0V-méd) 155-175 -0,37 302 215
6 (IV-term.) 104-125 1,24 153 -
7(IV-meéd.) 2,08-235 -015 16,5 80,67

A radiagdo de onda longa emitida pela
superficie (R, emi; W m?) foi obtida através da
equacao de Stefan-Boltzman (Equagao 6).

Rovemi = €9.0. Tsup4 (6)
em que Ty, € a temperatura da superficie (K), &,
¢é a emissividade de cada pixel (Equagdo 7) e o é
a constante de Stefan — Boltzmann (5,67.10-8 W
m?2 K+#).

gy = 0.97 + 0.0033/4F @)
em que /AF é o indice de area foliar, estimado
pela Equacao (8).

In (0.69 - SAVI)

0.59
0.91

®

IAF = —
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em que SAVI é o indice de vegetacdo ajustado ao
solo (do inglés Soil Adjusted Vegetation Index),

calculado pela Equacéo (9).

(1 +L)(py— p3)
SAVE= (L +ps+p3) ©)

em que L é o fator de ajuste do tipo de solo do
terreno e p; e p, sdo as refletdncias das bandas 3
e 4 doTM Landsat 5.

O indice de vegetacio da
normalizada (NDVI do inglés Normalized
Difference Vegetation Index) foi calculado pela
Equacao (10).
(Ps— p3)
(P4t p3) (10

A radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera (Ryqtm; W m?) também foi obtida
pela equacgdo de Stefan — Boltzmann (Equagao
11).

Rol,atm = Sa'o-' Ta4

diferenca

NDVI =

(11D
em que &, € a emissividade da atmosfera
(equagdo 12) e T, é a temperatura do ar (K)
medida na estagdo meteoroldgica da Fazenda
Cristina.
g, = 0,85.(—Int, )% (12)
O saldo de radiagao diario (Rng,,; W m?2) foi
obtido pela Equacao (13).
Rngyp = (1 - asup)R524-h — 110754y, (13)
em que Rs,,, € a radiacdo solar diaria (W m?) e
T,4n, € a transmissividade de ondas curtas diaria,
a qual é calculada como a razao entre a radiacao
solar diaria que atinge a superficie e a no topo da
atmosfera.

3 Resultados e Discussao

O NDVI foi alterado significativamente com a
substituicdo da vegetacdo nativa (Figura 3;
Tabela 2). O NDVI do ponto C (area de reserva
legal) foi 72,6% maior que o NDVI no ponto A
(area desmatada) e 14,5% maior que no ponto B
(borda da floresta). Segundo Agarez et al (2001),
€ comum em areas com intenso historico de
antropizagdo e desmatamento, a observacao de
valores reduzidos de NDVI.

Os resultados obtidos trabalho
demonstram que o NDVI foi sensivel a mudanga
na biomassa e no indice de area foliar da

nesse

vegetacdao, e foi possivel diferenciar a area
desmatada da reserva legal, corroborando com o
trabalho de Povh et al. (2008), o qual também
demostraram a sensibilidade do NDVI em
identificar areas desmatadas. Desta forma, o



NDVI pode ser utilizado como pardmetro
indicador da dinamica espago-temporal de
superficies heterogéneas, ou seja, distintos usos e
ocupacgdes do solo, em virtude da sua elevada
sensibilidade de deteccdo envolver radiacao
visivel e infravermelho na superficie (Silva, 2011;
Bezerra et al., 2011).
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Figura 3: Distribuicaio espacial do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) na
area de estudo no municipio de Campo Novo do
Parecis, Mato Grosso, e a indicagdo da area
desmatada (A), area de borda da floresta (B) e
area de reserva legal (C).

Tabela 2: Valores do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), temperatura da
superficie (Ts; °C), albedo da superficie («),
emissividade da superficie (g,), saldo de
radiacdo instantaneo (Rn;,,;; W m?2) e saldo de
radiacao diario (Rn,,,; W m?) na area desmatada
(A), area de borda da floresta (B) e area de
reserva legal (C) na drea de estudo no municipio
de Campo Novo do Parecis, Mato Grosso.

Variaveis A B C
NDVI 0,17 0,53 0,62
Ts 27,43 20,13 19,70
a 12,80 9,30 8,20
& 0,95 0,96 0,96
Rninst 497,47 535,82 550,47
Rn24h 136,15 144,43 145,20

O albedo da superficie aumentou com a
retirada da vegetagao nativa (Figura 4; Tabela 2).
O albedo da superficie no ponto C (reserva legal)
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foi 56,1% menor que no ponto A (drea
desmatada) e 13,4% menor que no ponto B
(borda da floresta). A area desmatada possui
coloracao mais clara que na reserva legal,
permitindo refletir mais radiagdo
eletromagnética. Além disso, a area da reserva
legal é formada por vegetacdo arborea que
aprisiona a energia eletromagnética no seu
interior divido as multiplas reflexdes no seu
interior (Querino et al., 2006; Bezerra et al., 2011).
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Figura 4: Distribuicdo espacial do albedo da
superficie na 4rea de estudo no municipio de
Campo Novo do Parecis, Mato Grosso, e a
indicacado da area desmatada (A), area de borda
da floresta (B) e area de reserva legal (C).

A temperatura da superficie também foi
significativamente alterada com o desmatamento
(Figura 5; Tabela 2). No ponto C (reserva legal) a
temperatura da superficie foi 39,2% menor no
que no ponto A (area desmatada) e 2,2% menor
que no ponto B (borda da floresta) (Tabela 2). A
temperatura de superficie atua como indicador
de 4reas propicias a ocorréncia de incéndios
devido ao desmatamento, cujas condigdes de
estresse hidrico (baixa umidade e elevada
insolagao), favorecem o agravamento do
processo de desertificagdo, além de dispor de
informagdes ao manejo adequado do solo e
planta (Bezerra et al., 2014). Os maiores valores
da temperatura da superficie nas areas
desmatadas se devem a menor biomassa, com
isso, a energia disponivel ao ambiente é utilizada
prioritariamente para o aquecimento do ar e do
solo. Na drea de reserva legal, a biomassa age



como termorregulador, pois a energia disponivel
ao ambienta sera utilizada prioritariamente ao
processo de evapotranspiragao, resfriando a
superficie vegetada (Biudes et al., 2009).
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Figura 5: Distribui¢do espacial da temperatura
da superficie (°C) na area de estudo no
municipio de Campo Novo do Parecis, Mato
Grosso, e a indicagdo da éarea desmatada (A),
area de borda da floresta (B) e area de reserva
legal (C).

Os valores da emissividade da superficie
foram praticamente constantes nos pontos
analisados (Tabela 2). Os valores sofreram pouca
variacdo comparando a area de solo exposto
(0,95) com a area de reserva legal (0,96), com
diferenca em torno de 1%. Di Pace et al. (2008)
obtiveram valores entre 0,97 em solo exposto e
0,99 em area com solo irrigado. Logo os valores
da emissividade apresentados neste presente
estudo nao diferem dos valores encontrados por
outros autores (Li et al., 2009; Silva et al., 2011).

As trocas liquidas de energia eletromagnética
entre a superficie e a atmosfera, ou saldo de
radiagdo, foram distintas nos trés pontos
estudados (Tabela 2). O saldo de radiacado
instantdneo na passagem do satélite no ponto C
(reserva legal) foi maior, seguido pelo ponto B
(borda da floresta), e o menor valor foi obtido no
ponto A (drea desmatada).
compreender melhor a distribui¢ao do saldo de
radiagao da superficie, foi calculado o saldo de
radiagdo didrio. Assim, observou-se que o saldo
de radiagao didrio no ponto C (reserva legal) e o
ponto B (borda da floresta) apresentaram

Com vista a
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praticamente os mesmos valores e superiores ao
obtido no ponto A (area desmatada) (Figura 6;
Tabela 2). Resultado semelhante foi encontrado
por Alves et al. (1999) num estudo de caso feito
em Rondonia, onde os autores observaram saldo
de radiag¢ao diario 15% menor na area desmatada
em relacdo a area de reserva. A diminui¢do do
saldo de radiagao na area desmatada é devido ao
efeito combinado do aumento do albedo da
superficie que aumenta a radiacdo refletida pela
superficie e, consequentemente diminui o
balanco de ondas curtas. Outro fator, foi o
aumento da temperatura da superficie (Tabela 2),
a qual aumenta a emissao da radiacdo de onda
longa da superficie e diminui o balango de ondas
longas entre a superficie e a atmosfera (Fausto et
al., 2014).
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Figura 6: Distribuicao espacial do saldo de
radiacdo diario (W m?) na area de estudo no
municipio de Campo Novo do Parecis, Mato
Grosso, e a indicagdo da area desmatada (A),
area de borda da floresta (B) e area de reserva
legal (C).

4 Conclusao

O trabalho mostrou que a substituicao de
uma cobertura natural para a implementagao de
uma monocultura durante o vazio sanitario,
modifica drasticamente os indices biofisicos,
observados nesse trabalho pela diminui¢do do
NDVI, aumento do albedo e da temperatura da
superficie e diminui¢do do saldo de radiagao da
superficie.
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