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RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi obter estimativas dos componentes do balango de
radiacdo (Rn), evapotranspiragéo (ET), produtividade priméria bruta (GPP), e eficiéncia
de uso da &gua (WUE) em escala regional, abrangendo sete bacias na porcéo leste da
Amazonia, entre 2001 e 2013, a partir da utilizacdo de dados do sensor MODIS. Os
objetivos especificos incluiram: i) desenvolver uma abordagem para estimativa do Rn e
seus componentes sob diversas condi¢es do céu na regido amazonica utilizando apenas
dados de sensoriamento remoto (MODIS) e reanélise (GLDAS), através da adaptagdo do
modelo SEBAL, ii) calcular a WUE a partir de dados de ET e GPP provenientes dos
algoritmos MOD16 e MOD17, respectivamente; iii) analisar a dindmica espacial e
temporal dos fluxos de radiago, 4gua e carbono na area de estudo; iv) avaliar a magnitude
e variabilidade temporal dos fluxos de radiagdo, 4gua e carbono em diferentes tipos de
uso e cobertura da terra verificados na regido; e v) avaliar os impactos de mudangas de
uso e cobertura da terra nos fluxos de energia e carbono. A comparacéo das estimativas
obtidas pelo método proposto para determinacéo dos fluxos radiativos com observacdes
de torres do LBA mostrou erros médios de ~14 e 13% para 0 Rn instantaneo e diario,
respectivamente. Os produtos MOD16 (ET) e MOD17 (GPP) apresentaram erros, em
meédia, de ~14 e 30%, enquanto as estimativas de WUE tiveram um erro médio de ~32%.
A variabilidade espacial do Rn, ET, GPP, e WUE esteve associada principalmente ao
gradiente de uso e cobertura da terra ao longo da regido. Os maiores valores dessas
varigveis foram observados na por¢do centro-norte (sul do estado do Para), ao passo que
os menores foram verificados na porgéo centro-sul (norte do estado do Mato Grosso).
Isso esteve relacionado ao fato de que o setor centro-norte, mesmo apresentando areas
com forte ocorréncia de desmatamento, possui maiores areas de floresta (primaria ou
secundaria) em relacdo ao setor centro-sul. Temporalmente, o Rn, ET, GPP, e WUE na
area de estudo mostraram um padréo sazonal bem pronunciado, variando com as estagdes
Umida (janeiro a junho) e seca (julho a dezembro) na regido. Os ecossistemas de floresta
tropical priméaria (FP), vegetacdo secundaria (VS) e cerrado (CE) apresentaram menores
valores de temperatura do ar e da superficie, albedo, radiacdo infravermelha termal
incidente (L|) e emitida (L1), e maiores valores de Rn, GPP, ET, e WUE em relacdo a
soja (SO) e pastagem (PA). O comportamento temporal dos fluxos de radiagéo, dgua e
carbono nos diferentes ecossistemas terrestres esteve diretamente associado com a
sazonalidade climética da regido, ou seja, as caracteristicas intrinsecas aos periodos
chuvoso e seco. Tais caracteristicas influenciaram no comportamento dos pardmetros
biofisicos da vegetacdo e, consequentemente, nos fluxos de superficie. Constatou-se que
a conversdo de FP para SO possui um maior impacto no clima regional da porcéo leste
da Amazonia na comparagdo com a alteragéo de FP para PA. Ainda, foi verificado que,
de um modo geral, em ambas as situacdes (FP para PA e FP para SO) os maiores impactos
nas magnitudes dos valores ocorrem durante a estacdo seca. Em suma, a utilizacdo de
dados do sensor MODIS em conjunto com reanalises foi adequada no sentido de
quantificar e mapear de maneira consistente a distribuicéo espacial dos fluxos de radiagéo,
agua e carbono na porgdo oriental da Amazonia durante um periodo de 13 anos. Esse
conjunto de dados possibilitou a aquisicdo de informagdes tanto sob o contexto regional
quanto sob ecossistemas terrestres especificos existentes nesse setor da regido amazoénica.
Tais informacdes sdo extremamente importantes no sentido de melhor compreender o
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acoplamento entre os ciclos hidrolégicos e de carbono na Amazdnia, bem como
proporcionar um conhecimento mais aprofundado da variabilidade climéatica nesse
ambiente em base regional.
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FLUXES OF RADIATION, WATER AND CARBON OVER TERRESTRIAL
ECOSYSTEMS IN EASTERN AMAZON BASED ON MODIS DATA

ABSTRACT

This study aimed to estimate the components of net radiation (Rn), evapotranspiration
(ET), gross primary productivity (GPP), and water-use efficiency on a regional scale,
encompassing seven basins in the eastern part of Amazonia, between 2001 and 2013,
through the utilization of MODIS sensor data. The specific aims included: i) to develop
an approach to estimate Rn and its components under all-sky conditions for the Amazon
region through the SEBAL model utilizing only remote sensing (MODIS) and reanalysis
data (GLDAS); ii) to calculate WUE by the use of ET and GPP data obtained through
MOD16 and MOD17 products, respectively; iii) to analyze the spatio-temporal dynamics
of the fluxes of radiation, water and carbon over the study area; iv) to evaluate the
magnitude and temporal variability of the fluxes of radiation, water and carbon in
different land use and land cover types observed in the region; and v) to evaluate the
impacts caused by land use and land cover changes on the energy and carbon fluxes.
Comparison between estimates obtained by the proposed method to retrieve the radiative
fluxes and observations from the LBA towers showed average errors of ~14 and 13% for
instantaneous and daily Rn, respectively. The MOD16 and MOD17 products presented
errors, on average, of ~14 and 30%, respectively, whilst WUE estimates showed an
average error of ~32%. The spatial variability of Rn, ET, GPP, and WUE were primarily
related to the gradient of land use and land cover along the region. The highest values
were observed in the central-north portion (south of Para state), whilst the lowest values
were observed in the central-south portion (north of Mato Grosso state). It was related to
the fact that the central-north part, even with areas of high occurrence of deforestation,
has larger areas of forest (primary or secondary) than the central-south part. Temporally,
Rn, ET, GPP, and WUE have shown a strongly seasonal pattern, varying according with
wet (January to June) and dry (July to December) seasons in the region. The ecosystems
of primary tropical forest (FP), secondary succession (VS) and cerrado (CE) had lower
air and surface temperatures, albedo, thermal infrared incoming (L|) and outgoing (L1)
radiation, and higher Rn, GPP, ET, and WUE compared to soybean (SO) and pasture
(PA). The temporal behavior of the fluxes of radiation, water and carbon under the
different terrestrial ecosystems was directly associated with the climatic seasonality of
the region, that is, to the intrinsic characteristics of the rainy and dry seasons. These
characteristics affected the behavior of biophysical parameters of vegetation and hence
the surface fluxes. It was observed that the conversion from FP to SO has a greater impact
on regional climate of the eastern portion of Amazon compared to the change from FP to
PA. In addition, it was found that, in general, in both situations (FP to PA and FP to SO)
the major impact on magnitude of the values occurs during the dry season. In summary,
the use of MODIS data combined with reanalysis products was adequate to quantify and
consistently map the spatial distribution of the fluxes of radiation, water and carbon in
the eastern portion of Amazonia over a period of 13 years. This dataset allowed the
acquisition of information both in the regional context and under different types of
terrestrial ecosystems existent in this part of the Amazon. Such information are extremely
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important in order to better understand the coupling between the hydrologic and carbon
cycles in Amazonia, as well as to provide a deeper knowledge of climate variability in
this environment on a regional basis.
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1 INTRODUCAO

A bacia amazonica concentra a maior floresta tropical do globo terrestre, caracterizada
pela alta quantidade de recursos naturais e por sua grande biodiversidade, tanto de
espécies animais quanto vegetais (NEPSTAD et al., 2008; EGLER et al., 2013). Essa
regido, que se encontra em rapida marcha de mudancas em razéo especialmente do avango
econdmico sobre suas florestas, tem sido foco de atencdo mundial pelos efeitos que o
desmatamento em grande escala pode causar no clima local, regional e global (MALHI
et al., 2008; DAVIDSON et al., 2012; BOULTON et al., 2013; ARAGAO et al., 2014).

A floresta amazonica possui influéncia direta no clima, principalmente pela emisséo ou
retencdo de carbono e da evapotranspiragdo (ET), ou seja, a transpiragédo das plantas e
evaporacdo da agua contida nas folhas, caules, serapilheira, e solo. Assim, além de
fornecer vapor de agua para o ambiente, influenciando na circulagdo atmosférica dos
tropicos e contribuindo para a precipitacgdo (PPT) regional, possui significante
importancia no ciclo de carbono terrestre (ROCHA et al., 2004; LEWIS, 2006; SWANN
et al., 2012; DOUGHTY et al., 2015). Nesse sentido, a retirada ou a substituicdo da
cobertura florestal priméaria pode ocasionar mudancas no balanco de radiagdo (Rn),
resultando em uma maior ou menor disponibilidade de energia para 0S processos
evapotranspirativos e, ainda, na quantidade absorvida ou liberada de carbono na
atmosfera (RESTREPO-COUPE et al., 2013; STARK et al., 2016).

Os processos radiativos ocorrentes no ambiente terrestre sdo de proeminente importancia
para a redistribuigdo de calor e umidade no solo e na atmosfera (BASTIAANSEEN et al.,
1998). O Rn é a diferenca entre os fluxos de radiag&o solar e infravermelha termal (1VT)
incidentes e ascendentes na superficie da Terra e dirige, entre outros, 0s processos de
fotossintese e ET (BISHT; BRAS, 2010). Ele é uma variavel chave para a estimativa do
balanco de energia na superficie e é utilizado para uma larga gama de aplicagGes,
incluindo hidrologia e meteorologia agricola e de florestas (BISHT et al., 2005; HOU et
al., 2014). Como visto, ha uma clara integragdo entre o Rn e 0s processos fotossintéticos
e evapotranspirativos. Nesse contexto, uma forma de investigar o acoplamento entre os

ciclos terrestres de carbono e agua, os quais sdo influenciados pela quantidade de energia



disponivel & superficie, é através da obtencéo da eficiéncia de uso da &gua (WUE) (LU;
ZHUANG, 2010). Essa varidvel, definida como a taxa de assimilacdo ou produtividade
de carbono por unidade de perda de &gua, pode ser analisada em nivel de folha, dossel ou
ecossistema (BALDOCCHI; WILSON, 2001). Em escala de ecossistema, a WUE pode
ser obtida pela razdo entre a produtividade priméria bruta (GPP) e ET (BEER et al., 2009).

A relevancia dos fendmenos fisicos e bioldgicos envolvendo as trocas de radiagdo, agua
e carbono entre a superficie e atmosfera frente a um cenario de mudancas climéticas leva
a necessidade do aprimoramento de pesquisas para 0 seu conhecimento nas escalas
temporal e espacial (FISHER et al., 2009; EL-MASRI et al., 2013). Nas ultimas trés
décadas vém sendo desenvolvidas campanhas intensivas e experimentos para aquisicdo
de dados micrometeorol6gicos em ecossistemas amazoénicos (SHUTTLEWORTH et al.,
1987; CULF et al., 1996; MALHI et al., 2002; ZERI et al., 2014). Entretanto, os dados
obtidos por esses experimentos sdo geralmente representativos de pequenas areas e, dado
0 caréater vasto e diverso da regido amazonica, se faz necessario estimar os fluxos de
energia e carbono em uma escala mais ampla. Ainda, esse tipo de dado € muitas vezes
esparso sob o ponto de vista temporal, o que pode causar dificuldades para aplicagdes em
certos estudos de tempo e clima (MORAES et al., 2003; NEGRON-JUAREZ et al., 2008).

O sensoriamento remoto (SR) tem se apresentado nos dltimos anos como uma ferramenta
promissora para avaliagdes tanto no aspecto meteoroldgico quanto climéatico e permite,
assim, estimar o Rn, ET, GPP, e WUE com grande cobertura espaco-temporal. Diversos
algoritmos e modelos tanto regionais quanto globais tém sido desenvolvidos para
estimativa dessas variaveis combinando imagens de satélite com dados de superficie e
atmosféricos (BASTIAANSSEN et al., 1998; ZHAO et al., 2005; JIN et al., 2001; MU et
al., 2011; YANG et al. 2013a; WANG et al., 2015). As informacdes referentes as imagens
de satélite dizem respeito a reflectancia, temperatura da superficie e indices de vegetag&o.
A maioria dos estudos utilizam sensores a bordo de plataformas orbitais do programa
Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/Terra e
Aqua), Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer

(ASTER/Terra), Thematic Mapper (TM/Landsat 5) e, mais recentemente, o Operational



Land Imager (OLI/Landsat 8) (BAWAZIR et al., 2009; GITELSON et al., 2012; SUN et
al., 2012, ROY et al., 2014). Em relacdo aos dados meteoroldgicos, tais estudos
geralmente fazem uso de medigdes de pressdo de vapor, temperatura do ar e radiagéo
solar incidente (K|) medidas por torres de fluxo no instante de passagem do satélite. Outra
fonte desse tipo de dados, mas com uma menor resolucéo espacial, advém de conjuntos
de dados de reanalise (LIANG et al., 2010; SHI; LIANG, 2013), como os do National
Centers for Atmospheric Prediction (NCEP)/National Center for Atmospheric Research
(NCAR) e Global Land Data Assimilation System (GLDAS) (KALNAY et al., 1996;
RODELL et al., 2004). Sob esse contexto, é valido notar que a literatura relativa a
determinagdo dos fluxos de energia e carbono na Amazodnia por técnicas de SR é bastante
escassa (XIAO et al., 2005; POTTER et al., 2009; SANTOS et al., 2011; OLIVEIRA,;
MORAES, 2013), devido sobretudo a caréncia de medidas de superficie requeridas como
dados de entrada nos modelos, assim como pela dificuldade de obtencdo de imagens de

satélite suficientemente livres de nebulosidade.
1.1. Hipoteses
Esta pesquisa é baseada nas seguintes hipoteses:

— O padrao espaco-temporal dos fluxos de radiacdo, agua e carbono na Amazonia é
determinado pelo comportamento distinto das varidveis ambientais e climaticas e

pelos tipos de uso e cobertura da terra ao longo da regido.

— Mudancas de uso e cobertura da terra implicam em alteragGes nas propriedades
fisicas da superficie, como o albedo e temperatura, influenciando na magnitude
dos fluxos de radiacdo e, consequentemente, nos processos evapotranspirativos e

fotossintéticos.
1.2. Objetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa € a obtengdo de estimativas dos componentes do Rn,
ET, GPP, e WUE em escala regional, abrangendo sete bacias na porcéo leste da
Amazonia, entre 2001 e 2013, a partir da utilizagdo de dados do sensor MODIS.



1.3. Objetivos especificos

Os objetivos especificos compreendem:

a)

b)

d)

9)

h)

Desenvolver uma abordagem para estimativa do Rn e seus componentes sob
diversas condi¢des do céu na regido amazonica utilizando apenas dados de SR
(MODIS) e reandlise (GLDAS), através da adaptacdo do modelo Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) (BASTIAANSSEN et al.,
1998);

Validar os dados de reanalise do GLDAS com medidas de torres de fluxo do

projeto Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA);

Validar as estimativas geradas pelo SEBAL, a partir de imagens MODIS e

dados do GLDAS, com dados micrometeoroldgicos do LBA;

Calcular a WUE a partir de dados de ET e GPP provenientes dos algoritmos
MOD16 (MU et al. 2011) e MOD17 (ZHAO et al., 2005), respectivamente;

Validar as estimativas de ET (MOD16), GPP (MOD17) e WUE com

informacdes das torres do projeto LBA,

Analisar a dindmica espacial e temporal dos fluxos de radiacéo, 4gua e carbono

na area de estudo;

Avaliar a magnitude e variabilidade temporal dos fluxos de radiacéo, 4gua e

carbono em diferentes tipos de uso e cobertura da terra verificados na regido;

Avaliar os impactos de mudangas de uso e cobertura da terra na Amazo6nia nos

fluxos de energia e carbono;

Investigar o efeito de queimadas em florestas primérias e o processo de

regeneracdo natural da vegetacdo nos fluxos de energia e carbono.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo discutidos alguns dos principais aspectos conceituais e tedricos que

permeiam 0s objetivos desta pesquisa.
2.1. Clima da Amazonia

O clima de uma regido é determinado por fatores atuantes tanto na escala global quanto
regional, entre os quais, a topografia, a natureza da vegetacdo, a radiagdo solar, e a
circulagéo geral da atmosfera (LAMB, 2011). A Amazonia, situada na zona equatorial,
possui um clima quente e Umido, entretanto, tais caracteristicas ndo foram constantes
durante os ultimos ~15 mil anos. Algumas alteragdes das relagbes astrondmicas entre o
Sol e a Terra provocaram mudangas na quantidade de radiacéo solar recebida pelo globo
terrestre, modificando a composicdo dos sistemas atmosféricos predominantes e, assim,
o clima. As variagbes climaticas e fitogeograficas ocorridas durante o Quaternario
decorreram de frequentes alteracdes glaciais e interglaciais, as quais produziam mudancas
bruscas na superficie, como a alteracdo da vegetacdo de floresta para savana, durante
periodos de clima mais frio e seco (FISCH et al., 1998; GRAY et al., 2010).

O clima presente da regido amazonica é resultado da combinacdo de uma série fatores,
sendo que o mais importante se refere & disponibilidade de radiacéo solar. De acordo com
Fisch et al. (1998), os maiores totais de radiagdo solar atingindo a superficie ocorrem nos
meses de setembro e outubro, enquanto os minimos séo verificados entre dezembro e
fevereiro. Salienta-se que esta distribuicdo é controlada em grande parte pela
nebulosidade proveniente da migragéo sudeste/noroeste da convecgdo amazonica. Como
resultado da alta quantidade de radiacdo que incide na superficie, a temperatura do ar
mostra pequena variagdo ao longo do ano, com excegdo da por¢édo meridional (Rondonia
(RO) e Mato Grosso (MT)), que sofre frequentemente agdo de sistemas frontais. A
amplitude térmica sazonal varia de ~1 a 2 °C, e os valores médios mensais situam-se entre
~24 e 26 °C (SALATI; MARQUES, 1984).

O regime de chuvas na Amazdnia ¢ modulado por sistemas dindmicos de microescala,

mesoescala e escala sinética. A PPT média anual na bacia amazonica é de 2300 mm,



apresentando regiGes em que o total anual excede 3000 mm (p.e. oeste, noroeste e litoral
norte da Amazonia) (CORREIA et al., 2007). Em um estudo utilizando medidas de
estacOes pluviométricas atraves da regido, Figueroa e Nobre (1990) observaram que o
periodo chuvoso é compreendido, em geral, entre novembro e margo, e o periodo seco
entre maio e setembro. Os meses de abril e outubro séo considerados de transi¢éo entre
estes regimes. Com relacdo a ET da bacia, estimativas realizadas por Marengo (2005),
baseadas em observacfes meteoroldgicas e reandlises, apontam um valor médio anual de
1570 mm. Segundo Brubaker et al. (1993) e Costa e Foley (1999), a reciclagem de vapor

de agua na Amaz6nia, em termos médios anuais, é de ~20 a 35%.

Diversos trabalhos utilizando modelos de circulagdo geral da atmosfera tém sido
realizados no intuito de avaliar as consequéncias climéticas decorrentes da alteracdo da
cobertura vegetal na regido amazonica (NOBRE et al., 1991; LEAN et al., 1996;
SAMPAIO et al., 2007; LIMA et al., 2014). Dentre estes, o estudo de Sampaio et al.
(2007) mostrou que mudancas no tipo de vegetacdo alteram a estrutura atmosférica e,
consequentemente, a convergéncia de umidade e massa em baixos niveis da atmosfera.
Ainda, foi verificado que os principais impactos no clima da Amazonia, em razdo do
desflorestamento, ocorrem nas regides central e oriental e estdo relacionados com o
aumento da temperatura do ar proximo & superficie e com a diminuicéo da ET e da PPT,

0 que ocorre sobretudo durante o periodo seco.
2.1.1. Eventos de seca extrema

A variabilidade do clima em conjunto com a intensificacdo das atividades humanas (p.e.
urbanizagdo, desmatamento e construcdo de reservatorios hidricos) ocasiona 0 aumento
da temperatura média global o que, por sua vez, altera o ciclo hidrolégico e pode aumentar
a frequéncia de ocorréncia de secas severas (GUAN et al., 2006; MAHECHA et al.,
2010). A seca € um desastre natural que impacta significativamente o abastecimento de
agua, a agricultura, a seguranca energética, e os ecossistemas em todos 0s regimes
climéticos (LIU et al., 2013).

Nos anos recentes, em intervalos de tempo relativamente curtos, a bacia amazonica foi

afetada por trés eventos de seca extrema, ocorridos em 1997/1998, 2005 e 2010



(MARENGO et al., 2011). A seca de 1997/1998 esteve associada ao evento El Nifio e
teve como consequéncia expressivas queimadas nas porc¢des norte e leste da regido, em
especial nos estados de Roraima (RR) e Para (PA), ocasionando grande perda de
cobertura florestal (NEPSTAD et al., 1999). O evento de 2005, diferente do ocorrido em
1997/1998, ndo esteve relacionado ao El Nifio, mas ao aquecimento anémalo das aguas
no oceano Atléantico tropical norte, que gerou reducéo na intensidade das trocas de vento
e transporte de umidade do nordeste para o sul da Amazonia (MARENGO et al., 2008).
O fendbmento de 2010, assim como em 2005, esteve associado a tendéncia interdecadal
de aquecimento da temperatura da superficie do mar no Atlantico tropical norte. A seca
de 2010 afetou ~3 milhdes de km? da regido amazonica, area bastante superior aos ~2
milhes de km? atingidos em 2005, o que demonstra a maior severidade do evento de
2010 em comparacdo ao de 2005 (LEWIS et al., 2011).

2.2. Mudangas de uso e cobertura da terra na regido amazonica

O ritmo, amplitude e alcance espacial das altera¢des humanas na superficie terrestre tém
ocorrido sem precedentes. Dentro desse contexto, inserem-se, com grande importancia,
as mudancas de uso e cobertura da terra (LAMBIN et al., 2001). Pesquisas demonstram
que essas mudancas nos ecossistemas terrestres, além de influenciarem o clima nas
diversas escalas, impactam de maneira direta a diversidade bidtica, sdo fonte priméria de
degradacdo dos solos, e afetam a habilidade dos sistemas biol6gicos de suportar as
necessidades do homem (VITOUSEK et al., 1997; PIELKE et al., 2011).

As regibes tropicais atualmente sofrem intensos processos de mudanca de uso e cobertura
da terra, devido principalmente ao desmatamento. Na Amazo0nia, tais processos se ddo
através de multiplas escalas espaciais e temporais, e englobam questdes sociais, politicas
e econdmicas (MARSIK et al.,, 2011). A Figura 2.1 apresenta as taxas anuais de
desmatamento na Amazonia Legal brasileira® entre 1988 e 2015, calculadas pelo Projeto

Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES) (PRODES,

L A Amazonia Legal brasileira estende-se por uma érea de ~5,8 milhdes de km?, e politicamente é formada
pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondénia, Tocantins, e parte do Maranhdo.



2015). De modo geral, é possivel observar: i) um pico na taxa de desmatamento em 1995,
provavelmente reflexo da recuperacéo econdmica do Plano Real, ii) constantes aumentos
entre 2001 e 2004, provocados em grande parte pelo crescimento do mercado de produtos
agricolas, e iii) uma tendéncia de queda apGs 2004, associada tanto com a maior
fiscalizacdo de 6rgdos ambientais quanto com a crise econdmica mundial (ROSA et al.,
2012). Ainda, verifica-se que o desmatamento na regido, desde 1988, ja devastou ~414
mil km? de floresta, com os estados de PA (~139,86 mil km?), MT (~139,82 mil km?) e
RO (~56,42 mil km?) apresentando as maiores contribuicdes em termos totais. Esses
estados estdo localizados no arco do desmatamento, que, mais recentemente, se estende
para fora do Brasil, alcangando o leste dos Andes e a regido ao longo da rodovia BR-174,
que liga 0 Amazonas (AM) a Venezuela (LAMBIN et al., 2003).
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Figura 2.1 - Taxas de desmatamento na Amazoénia Legal brasileira durante os anos de
1988 a 2015. (a) Média entre 1977 e 1988, (b) Média entre 1993 e 1994, e
(c) Taxa estimada. Fonte: PRODES (2015).

A pavimentacao de estradas € um dos principais fatores que estimulam o desflorestamento
na Amazonia (FERREIRA et al., 2005). Além disso, existe um padréo de supresséo da
floresta ao longo de estradas ndo oficiais, sendo resultado do interesse comum de
fazendeiros e madeireiros (DAVIDSON et al., 2012). Outro agente relevante para as
mudancas de uso e cobertura da terra na regido é a demanda, nacional e internacional, por

carne bovina e racdo animal. De acordo com Morton et al. (2006), a conversao da



vegetagdo primaria para agricultura em 2003 representou ~23% do desmatamento no MT.
Nesse contexto, € valido destacar que, embora a pastagem seja ainda o uso da terra
dominante ap6s o desmatamento, ha uma tendéncia crescente, desde 2000, da perda da
floresta estar associada & conversdo direta para lavouras de soja (DAVIDSON et al.,
2012). A extracdo seletiva de madeira e as queimadas também possuem importancia na
dindmica de uso e cobertura da terra na Amazonia. Embora a extracdo seletiva ndo
signifique uma alteracdo imediata do uso da terra, ela geralmente leva ao
desflorestamento dentro de poucos anos, e as areas que ndo sdo totalmente derrubadas
apresentam alto risco de fogo (MATRICARDI et al., 2010). As queimadas na regido sao
oriundas sobretudo da acéo antropica e ocorrem, em geral, em sequéncia a derrubada da
floresta, como ferramenta para limpar a &rea desmatada. Quando este tipo de queimada
escapa do controle pode ocasionar incéndios florestais, cada vez mais comuns na
Amazbnia. Tais incéndios sdo capazes de alterar algumas caracteristicas das florestas,

tornando-as mais propensas a fogos recorrentes (COCHRANE et al., 1999).
2.3. Fenologia de florestas tropicais

A fenologia da vegetagdo se refere aos eventos sazonais do ciclo de vida das plantas,
como floragéo, frutificacdo e mudancga foliar (PINTO et al., 2008). A fenologia varia
através de gradientes geograficos, conforme a zona climética e tipo de vegetacéo, e,
também, dentro de comunidades. Nesse sentido, a fenologia dos individuos possui um
papel chave na determinacdo de como 0s ecossistemas sdo estruturados e como eles
funcionam (CLELAND et al., 2007). Alteragdes nos padrfes fenoldgicos das plantas
afetam os ciclos hidrol6gico e de carbono, bem como os fluxos de energia através da
fotossintese e ET. Assim, a fenologia vegetal constitui atualmente uma das principais
preocupagdes em pesquisas de mudangas do clima e estimativa do balango de carbono
nos ecossistemas terrestres (RICHARDSON et al., 2013).

A variagdo fenoldgica em florestas tropicais, como no caso da Amazdnia, é moldada
através de adaptacOes para fatores bidticos (p.e. composicéo de espécies e producao de
liteira) e abidticos (p.e. comprimento da estacdo seca e sazonalidade da radiacéo solar),

desse modo, as caracteristicas fenoldgicas sdo um reflexo evolutivo desses fatores



externos (BORCHERT et al., 2002; SILVA et al., 2013). A realiza¢éo de pesquisas de
campo sobre os padrdes fenoldgicos da floresta amazonica é dificultosa devido a sua
extensdo e diversidade de espécies, assim, o SR tem sido importante para avaliacdo da
fenologia da Amazodnia em escala regional. Nesse contexto, destaca-se 0 estudo de Silva
et al. (2013) que verificaram, a partir de imagens de indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) e técnicas de reconhecimento de padrdes, grande varia¢éo nos ciclos
fenoldgicos da vegetacdo na Amazodnia, reproduzindo a diversidade ambiental advinda da
disposicdo espacial dos condutores fenoldgicos neste bioma. Esse resultado possui
relevancia, pois diversos estudos apontavam para uma pequena variagéo na fenologia dos
ecossistemas florestais amazonicos (HUETE et al., 2006; MAIGNAN et al., 2008).

Devido a fenologia das vegetacdes tropicais estar associada a fatores climaticos, algumas
pesquisas tém sido realizadas com o intuito de entender a resposta da floresta amazo6nica
a fendmenos de seca intensa e EI-Nifio (NEPSTAD et al., 2007; PHILLIPS et al., 2009).
Em geral, os resultados mostram que esses eventos podem ocasionar a mortalidade de
arvores em florestas fisiologicamente sensiveis ao estresse hidrico ou incapazes de obter
agua durante periodos prolongados de estiagem, através de raizes profundas ou outros
mecanismos. Assim, como tais episddios acarretam a morte seletiva de arvores, a
composicdo de espécies pode ser alterada, trazendo, além de mudancas nos padrdes

fenoldgicos, profundas consequéncias a biodiversidade da regido amazodnica.
2.4. Balancgo de radiacgéo

Ao atravessar a atmosfera a radiagdo solar passa por processos que modificam suas
caracteristicas. Uma grande porc¢éo da radiacdo solar incidente é refletida pelas nuvens e
espalhada de maneira difusa pela atmosfera, enquanto outras perdas ocorrem, de modo
geral, pela absor¢&o da radiacdo solar pelo 0zdnio e vapor de agua. Portanto, apenas uma
parte realmente alcanca a superficie terrestre (OKE, 1987; IQBAL, 2012). A Terra
também funciona como emissora de radiagdo eletromagnética, que ocorre na faixa do
infravermelho termal, pois tanto os objetos terrestres quanto a atmosfera emitem energia
conforme suas temperaturas. Assim, parte da energia emitida pela superficie terrestre

chega ao espaco e parte € absorvida pela atmosfera, situacdo que gera um aumento da
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temperatura desta e, consequentemente, amplia sua reemisséo de energia em dire¢do ao
espaco e a superficie (HARTMANN, 1994).

O balango de radiagdo (Rn) consiste no saldo existente entre os fluxos radiantes
descendentes e ascendentes, ou seja, € a soma do balango de radia¢&o solar com o balango

de radiacdo IVT na superficie. Portanto, o Rn pode ser descrito conforme a Equacéo 2.1:
Rn=K*+L* (2.1)

em que K* é o balango de radiagdo solar (W m?) e L* é o balango de radiacdo IVT (W
m2). O balango de radiacdo solar (K*) ¢ definido pela diferenca entre a radiacéo solar

incidente na superficie e a radiacéo solar refletida por esta:
K*=KJ-K7T (2.2)

em que K| é a radiacdo solar incidente (W m?) e Kt ¢ a radiacdo solar refletida pela
superficie (W m). O balango de radiacdo IVT (L*) é obtido através da subtragdo entre a

radiacdo IVT incidente na superficie com a radiagdo IVT que é emitida pela superficie:
L*=LJd-LT (2.3)

em que L | é a radiacdo IVT incidente na superficie (W m?) e L1 é a radiagdo IVT emitida
pela superficie (W m2).

A quantidade de energia disponivel na superficie (Rn) possui influéncia direta nos
processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorrentes nos ecossistemas terrestres, assim
como nos fendmenos atmosféricos (HARTMANN, 1994). Nesse contexto, compreender
0 comportamento do Rn sob superficies vegetadas € o ponto inicial para analise dos
mecanismos que envolvem as trocas de calor e umidade entre a biosfera e atmosfera na
Amazonia (BASTABLE et al., 1993; ROCHA et al., 2004).

2.5. Evapotranspiracio

A evapotranspiracdo (ET) possui um papel critico nos processos ecologicos e

hidrolégicos ocorrentes na superficie. Esta variavel também tem impacto no tempo e
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clima, por influenciar na PPT (HUIZHI; FENG, 2012). A ET é determinada, em geral,
por quatro componentes meteoroldgicos: radiagéo solar, temperatura e umidade relativa
do ar, e velocidade do vento. A principal componente que afeta a evaporagéo da dgua do
solo e a transpiracdo das plantas é a radiagéo solar, que depende da localizacdo geografica,
topografia e dia do ano. Assim, a disponibilidade de energia é funcdo do albedo, onde

superficies mais claras refletem mais e possuem menos energia disponivel (OKE, 1987).

A remocdo de 4gua na superficie e 0 seu consequente transporte para a atmosfera ocorrem
pela combinacdo dos processos de evaporagéo e transpiragdo (HARTMANN, 1994). O
processo evaporativo consiste na transferéncia de agua para a atmosfera, em forma de
vapor, decorrente da evaporagdo nos solos Umidos sem presenca de vegetagdo, oceanos,
lagos, rios e demais superficies hidricas, e da sublimagdo, ocorrente em superficies
cobertas de gelo. A evaporagdo € condicionada pelo suprimento de energia externa, grau
de saturacdo do ar, velocidade do vento, e disponibilidade de &gua. A transpiracdo esta
relacionada a evaporagdo da dgua utilizada nos processos metab6licos necessarios tanto
ao crescimento quanto ao desenvolvimento das plantas. Ela se da através dos estdmatos,
que controlam o fluxo de gases entre a vegetacdo e o ambiente, dentre eles, o vapor de
agua. A 4gua é removida do solo pelas raizes e, entéo, transportada através dos tecidos da
planta até os espacos intercelulares, onde acontece a vaporizagdo (JARVIS;
MCNAUGHTON, 1986; MONTEITH; UNSWORTH, 2013).

Segundo Hartmann (1994), a transferéncia de agua de uma superficie em que a umidade
do solo n&o ¢é fator limitante ocorre em sua intensidade potencial e qualquer variag&o seria
atribuida a diferengas nas condi¢des meteoroldgicas. Conforme a umidade do solo
diminui, ocorrem restri¢des ao transporte de 4gua para o0 ambiente, pois tal processo passa
a depender também do sistema radicular e outras caracteristicas das plantas. Assim, surge
a distincéo entre ET potencial (total de &gua transferido para a atmosfera por evaporacdo
e transpiragdo, de uma superficie extensa, coberta por vegetagdo e bem suprida de agua),
e ET real (total de &gua transferido para a atmosfera por evaporagéo e transpiracdo, nas

condices existentes de fatores atmosféricos e umidade do solo) (utilizada nesse estudo).
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Diferentes pardmetros dos ecossistemas, como o contetido de &gua no solo, produgéo da
vegetacdo e nutrientes, sdo influenciados pela ET. Em florestas tropicais a ET consome
maior parte da radiagéo solar incidente e possui importancia ndo somente na distribuicéo
de energia, mas também nas condigdes hidricas da superficie (CARSWELL et al., 2002;
NEGRON-JUAREZ et al., 2007).

2.6. Produtividade priméria bruta e eficiéncia de uso da 4gua

O sistema climético terrestre e o ciclo do carbono interagem de maneira intensa, sendo o
dioxido de carbono (CO;) um elemento crucial na definicdo do clima, por meio do
equilibrio ou desequilibrio de sua concentragdo na atmosfera (NOHARA et al., 2013).
Assim, o clima determina as caracteristicas da superficie, atuando nos processos de
formacdo do solo, tipos de vegetacdo, e, de maneira analoga, a superficie exerce
influéncia sobre o clima, pois diferentes processos ecossistémicos controlam o balango
térmico da atmosfera. No balan¢o global de carbono, das cerca de oito bilhdes de
toneladas emitidas ano a ano, 40% permanecem na atmosfera, enquanto o restante é
reabsorvido principalmente pela biota terrestre (NOBRE; NOBRE, 2002). As magnitudes
de assimilacédo de carbono pela biosfera variam de bioma para bioma, mas alguns dos

maiores fluxos séo esperados de ocorrer nas florestas tropicais (MALHI et al., 1998).

A produtividade priméria bruta (GPP) representa o carbono bruto fixado pelos
ecossistemas terrestres, sendo o ponto de partida do ciclo biogeoquimico do carbono na
biosfera (XIAO et al., 2004; YUAN et al., 2010). A fixac&o de carbono pela vegetacdo é
condicionada por fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, os quais englobam, entre outros,
a concentracdo de nitrogénio foliar, disponibilidade de umidade no solo, incidéncia de
radiacdo solar, e concentracdo de CO2 atmosférico (WILLIAMS et al., 1997). O estudo
dessa varidvel tem recebido grande atengdo nos Gltimos anos devido a sua relagéo direta
com o ciclo de carbono global. 1sso se d& pelo fato de que o aumento das concentragdes
de CO; atmosférico devido as atividades humanas pode ocasionar alteracbes nas
quantidades sequestradas desse elemento pela biosfera terrestre e no balango de energia
da superficie, resultando em mudangas no sistema climatico (SCOTT et al., 2000; ZHAO

et al., 2005). Os ecossistemas terrestres assimilam o CO. atmosférico pela fotossintese,
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processo que é acompanhado de forma inerente pela perda de 4gua através dos estdmatos
que regulam as trocas de energia e massa entre as plantas e a atmosfera. A taxa de carbono
fixado por unidade de perda de &4gua é chamada de eficiéncia de uso da agua (WUE),
sendo comumente calculada em nivel ecossistémico através da razao entre GPP e ET (LU;
ZHUANG, 2010; TANG etal., 2014). A WUE permite investigar o acoplamento entre 0s
ciclos de &gua e carbono, sendo um importante pardmetro para o entendimento do
metabolismo de ecossistemas terrestres, condigdes da vegetacdo e distribuicdo de
espécies de plantas (CENTRITTO et al., 2002; ITO; INATOMI, 2012).

2.7. Estudo das interagdes biosfera-atmosfera na Amazbnia com medidas

observacionais

O estudo das interages entre a biosfera e atmosfera na regido amazoénica tem fundamental
importancia no sentido de entender como os processos fisicos, quimicos e biol6gicos
ocorrentes nos ecossistemas governam as trocas de energia e umidade com a atmosfera.
A partir disso é possivel compreender, por exemplo, como a alteragdo das caracteristicas
da vegetacdo, principalmente pela converséo da floresta tropical por pastagem, impacta o

clima local, regional e global.

Desde a década de 1980, diversos experimentos micrometeoroldgicos foram realizados
na Amazonia visando aumentar o conhecimento acerca da interacdo entre a floresta
tropical e a atmosfera (p.e. Amazonian Research Micrometeorological Experiment
(ARME) (1983-1985) (SHUTTLEWORTH et al., 1987), Amazonian Boundary-Layer
Experiment (ABLE) (1985-1987) (GARSTANG et al., 1990), Anglo-Brazilian
Amazonian Climate Observational Study (ABRACOS) (1991-1995) (GASH; NOBRE,
1997), Green Ocean Amazon Experiment (GOAMAZON) (2014-2015) (MARTIN et al.,
2016)). Atualmente, o principal meio de obtencdo de medidas de superficie na regido
refere-se ao LBA (ARTAXO, 2012). Esse projeto, iniciado em 1998, tem por finalidade
desenvolver a base de conhecimentos sobre a Amaz6nia nas areas de: i) fisica do clima,
i) armazenamento e trocas de carbono, iii) biogeoquimica, iv) quimica da atmosfera, v)
hidrologia, e vi) uso da terra. O LBA possui sitios em diferentes superficies nos estados

de RO, AM, PA e Tocantins (TO). Os dados gerados tém sido utilizados para definir o
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estado presente do sistema amazOnico, e servem como parametros de entrada e de

validacdo para modelos numéricos de previsdo do clima (GONCALVES et al., 2013).

As principais variaveis coletadas por esses experimentos dizem respeito a K|, K1, albedo
(CULF et al., 1995; LEITAO et al., 2002), L|, L1, Rn (ALVES et al., 1999; ROCHA et
al., 2004), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente
(LE), ET (MALHI et al., 2002; SAKAI et al., 2004), e fluxo liquido de carbono (NEE),
que compreende 0s processos de produtividade priméria bruta (GPP) e liquida (NPP), e
respiracéo do ecossistema (Reco) (VON RANDOW et al., 2004; HUTYRA et al., 2007).
Um ponto de destague é que a maior parte das pesquisas observacionais na Amazonia
envolvendo tais variveis, como pode se verificar pelos estudos citados, é realizada em
areas de floresta tropical e pastagem. Nesse contexto, uma forma de estender a analise
para 0s diversos ecossistemas componentes da Amazoénia e, entdo, buscar resolver a
questdo em grande escala, diz respeito ao uso integrado de medidas atmosféricas (p.e.
torres de fluxo e conjuntos de informagdes de reanalise) e dados de SR (NEGRON-
JUAREZ et al., 2008; GLOOR et al., 2012).

2.8. Estimativa dos fluxos de energia e carbono com dados de sensoriamento

remoto

Denota-se nos ultimos anos uma melhoria nas propriedades técnicas dos sensores
instalados em satélites orbitais, possuindo resolucdes espaciais, temporais, radiométricas,
e espectrais cada vez mais refinadas. Dentro desse contexto, uma série de pesquisas tém
utilizado dados orbitais para estimativa de pardmetros biofisicos e hidrologicos da
superficie a partir de distintos algoritmos. Neste item sdo apresentadas as bases teoricas
gerais de alguns dos principais modelos e algoritmos atualmente disponiveis na literatura

cientifica para estimativa dos fluxos de energia e carbono por SR.
2.8.1. Modelos para estimativa dos fluxos de energia

Os primeiros estudos envolvendo a estimativa dos fluxos de energia por SR datam da
década de 1970 (RASCHKE; PREUSS, 1979) e surgiram pela limitada densidade

espacial das medidas de superficie, que impediam andlises mais robustas em trabalhos
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com amplas escalas (GOWDA et al., 2008). Atualmente, o interesse concentra-se em
descrever de maneira detalhada as transferéncias de energia no sistema solo-vegetagdo-
atmosfera, com vistas ao entendimento das interagcdes e mecanismos de retroalimentacao
entre a superficie e a camada limite. Isso tem ganhado importancia no contexto de
mudancas climéticas, pois a alteracdo do uso da terra pode induzir a modificagbes nos

fluxos energéticos superficiais (YANG et al., 2012).

Os modelos de fluxos de energia variam em relacdo as medidas in situ de entrada,
suposicdes e acuracia dos resultados (LI et al., 2009; FRENCH et al., 2015). Um ponto
em comum refere-se aos dados orbitais, pois todos os algoritmos exigem informagoes
tanto da regido do visivel quanto do infravermelho proximo e termal. As principais

estimativas dizem respeito ao Rne ET.

O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) (BASTIAANSSEN et al., 1998)
é um modelo fundamentado em relacBes empiricas e parametrizacOes fisicas. Ele foi
desenvolvido para a estimativa da energia disponivel a superficie a partir da utilizacdo de
dados orbitais diarios e informagdes de campo. Nesse sentido, as varidveis de entrada
dizem respeito a radiacdo solar, temperatura do ar e velocidade do vento no instante de
passagem do satélite. O modelo tem sido aprimorado desde sua concepgdo, com a
insercdo novas parametrizagOes, por exemplo, para computo do albedo (LIANG, 2001),
e do G (BASTIAANSSEN, 2000).

O algoritmo possui diferentes modulos, sendo o Rn o primeiro (esse modulo seréd
discutido detalhadamente no item 4.6). A partir dessa estimativa, € possivel determinar o
G (fungdo de Rn, NDVI, albedo, e temperatura da superficie), e o H, que exige a escolha
de pixels representando as condi¢des extremas de temperatura e umidade da &rea de
estudo, denominados pixel quente e frio. Esse é um ponto problemético, pois a
intervencdo do operador pode incorrer em erros, como a selecdo de queimadas como pixel
quente ou de nuvens como pixel frio (ALLEN et al., 2011). Alguns estudos propdem
metodos estatisticos para selecdo automética desses pixels (KIAERSGAARD et al.,
2011). Uma das Ultimas etapas do SEBAL é o célculo do LE, a partir do qual se estima a
ET diéria.
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O Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI) (ROERINK et al., 2000) é um
modelo semi-empirico proposto logo apés a formulacdo do SEBAL (BASTIAANSSEN
et al., 1998), sendo muito similares. Algumas das diferengas entre as duas metodologias
referem-se & estimativa de L1, H e LE (discutido a seguir) (OUAIDRARI et al., 2002). O
S-SEBI necessita de dados orbitais de radiancia espectral, sob céu claro, nas regides do
visivel e infravermelho (préximo e termal) para determinar seus parametros base, que sdo
a reflectincia, temperatura da superficie e indices de vegetacdo. A partir desses
parametros sdo computados os termos do balango de energia, necessitando como

informacdo de campo somente medidas de temperatura do ar (SOBRINO et al., 2007).

O Rn é calculado como termo restante das trocas de radia¢do solar e IVT (OKE, 1987), e
0 G é derivado a partir de uma relacdo empirica das caracteristicas da superficie e da
vegetacdo (SOBRINO et al., 2005). O célculo de H e LE ocorre por meio da fracdo
evaporativa (A) e é na estimativa desses fluxos que se encontra a maior diferenca entre
os modelos SEBAL e S-SEBI (LI et al., 2009). No S-SEBI, os fluxos de calor sensivel e
calor latente sdo obtidos de maneira conjunta, por meio dessa fracdo, ao contrério do
SEBAL, em que tais varidveis sdo derivadas independentemente. Dessa forma, ndo se faz
necessaria a selecdo de pixels representando as condicbes de nulidade desses fluxos.
Segundo Roerink et al. (2000), ha uma correlagdo entre a reflectancia e a temperatura da
superficie em &reas com forgantes atmosféricas constantes. Assim, 0s autores assumem
que a A varia linearmente com a temperatura da superficie para um dado albedo.
Utilizando regressdes, é possivel identificar o limite superior de temperatura da superficie
(+ seco, méximo H) e o limite inferior (+ Umido, maximo LE). De porte dos valores

referentes & H e LE é possivel calcular a ET para toda imagem.

O Surface Energy Balance System (SEBS) (SU, 2002) é um modelo single-source
desenvolvido para estimar os fluxos atmosféricos a partir de dados de SR. Modelos
single-source, em que também se inserem o SEBAL e o S-SEBI, néo fazem distingdo
entre o balanco de energia e 0s regimes de vapor de gua e de temperatura da vegetacéo
e do solo (TIMMERMANS et al., 2005). Como visto, a premissa principal desses

modelos é baseada no contraste entre os limites seco e Umido para derivar a ET pixel a
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pixel. Tais limites seguem as seguintes caracteristicas: i) madxima (minima) temperatura

da superficie, e ii) baixa ou nenhuma (alta ou méxima) ET (GOWDA et al., 2008).

Para geragdo das estimativas, 0 SEBS exige trés conjuntos de informacdes de entrada. O
primeiro conjunto é composto por albedo, temperatura da superficie, fracdo de cobertura
vegetal (FC), e indice de area foliar (LAI), os quais sdo derivados de imagens de SR em
conjuncdo com informacdes sobre a &rea de interesse. O segundo conjunto inclui a
pressdo, temperatura, umidade do ar, e velocidade do vento. Nesse sentido, salienta-se
que podem ser utilizadas tanto medidas obtidas através de estacdes em superficie quanto
geradas por modelos de grande escala (dados de reandlise). O terceiro conjunto estd
relacionado aos fluxos de radiacéo solar e IVT que, assim como os dados do segundo

conjunto, podem ser medidos diretamente ou derivados de reanalise (LI et al., 2000).

As estimativas de Rn e G seguem as premissas do SEBAL e S-SEBI, enquanto que na
determinagdo de H e LE denotam-se algumas peculiaridades. No SEBS, para o limite
seco, LE é assumido como zero (LEseco), devido a restricdo de umidade no solo, o que
significa que H atinge seu valor maximo (Hseco). No limite Umido, a ET ocorre em sua
taxa potencial (LEgmido) € H atinge seu valor minimo (Hamido). ApOs o célculo de Hseco,
Humido € H, utilizando a teoria da similaridade de Monin-Obukhov (MONIN; OBUKHOV,
1954), obtém-se a fragdo evaporativa relativa e a fragdo evaporativa de referéncia, a partir
das quais é possivel determinar o LE para todos os pixels. Destaca-se que na
parametrizacdo de processos turbulentos na camada imediatamente acima da vegetacéo é
necessario conhecer o comprimento de rugosidade da superficie. A maioria dos
algoritmos considera esses valores fixos, enquanto o SEBS prop6e uma formulagéo para
o célculo desse coeficiente, o que é considerado por alguns autores (LI et al., 2009) uma

das maiores vantagens desse modelo, pois permite maior preciséo na estimativa de H.
2.8.2.Modelos para estimativa dos fluxos de carbono

Nos ultimos anos se tornou possivel avaliar de maneira mais precisa o balango de carbono
nos ecossistemas terrestres pelo desenvolvimento do sistema de correlagdes turbulentas
(BALDOCCHI et al., 2001). No entanto, as estimativas por esse sistema representam

somente os fluxos na escala da torre, que varia de centenas de metros a alguns
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quildometros. Dessa forma, diversos estudos tém sido realizados no sentido de entender os
processos que envolvem o carbono ganho pelos ecossistemas através da fotossintese e o
carbono perdido pela respiracdo utilizando dados de SR por intermédio de modelagem
(TANG et al., 2013). Alguns sensores se destacam nesse tipo de aplicagéo, entre os quais
0 Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR/NOAA) (KITAMOTO et al.,
2007), VEGETATION/SPOT 4 (ZHANG et al., 2012), e MODIS/Terra e Aqua
(SAKAMOTO et al., 2011).

A maioria dos modelos é baseada na eficiéncia de uso da radiagéo (RUE), embora existam
abordagens empiricas. O conceito de RUE foi proposto por Monteith (1972) e,
posteriormente, formou a base para 0 uso do SR na quantificacdo da produtividade
priméria da vegetacdo. Nesse sentido, as estimativas se fundamentam na relagao entre a
RUE, radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR), fracdo da radiagéo
fotossinteticamente ativa absorvida (FAPAR) e, ainda, em fatores ambientais que limitam
a fotossintese (MCCALLUM et al., 2009). As maiores dificuldades referem-se a obtengéo
da RUE para grandes areas (dependéncia de fatores ambientais e da propria vegetacéo),
assim como da APAR (dependéncia da dindmica da atmosfera) (TAN et al., 2012). As

principais saidas desses modelos dizem respeito a GPP e NPP.

O Parametric Production Efficiency Model (C-Fix) (VEROUSTRAETE et al., 2002) é
um modelo baseado na formulagdo de Monteith (1972), desenvolvido para quantificar 0s
fluxos de carbono nas escalas local, regional e global (CHHABRA; DHADWALL, 2004;
VERSTRAETEN et al., 2006). O elemento chave da abordagem € que o estado biofisico
da vegetacdo pode ser inferido a partir de dados de SR. Nesse sentido, as saidas do C-Fix
sdo derivadas, em sintese, de trés etapas: i) mapeamento da evolugdo da vegetacdo pelo
NDVI obtido por sensores orbitais, ii) estimativa da fAPAR pela relagdo de Myneni e

Williams (1994), e iii) incorporacéo de medidas de temperatura do ar e K|.

Ao contrario da maioria dos modelos, que estimam somente a GPP e/ou NPP, o C-Fix
proporciona a determinagéo da NPP, pela subtragdo da GPP com a respiragdo autotrdfica
(Ra), e da produtividade liquida do ecossistema (NEP), pela subtracdo da NPP com a
respiracio heterotrofica (Rn) (VERSTRAETEN et al., 2006). E valido salientar que o C-
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Fix possui uma parametrizagdo mais robusta que a maioria dos modelos para 0 computo
da NPP, principalmente pela inser¢do de informagdes relativas & Reco. Ainda, a méxima
RUE no C-Fix é constante (termo de eficiéncia de uso da radiacdo (£)=1,10 g C m2 MJ
1), sendo reduzida pelos fatores normalizados de dependéncia da temperatura do ar e
fertilizagdo por CO>. Os dados meteoroldgicos de entrada para o modelo dizem respeito

a K| e temperatura do ar.

O Vegetation Photosynthesis Model (VPM) (XIAO et al., 2004) foi desenvolvido para
estimar a GPP em florestas utilizando indices de vegetagdo obtidos de sensores dpticos
avancados. Nas duas ultimas décadas, séries de NDVI, geralmente do sensor
AVHRR/NOAA, foram utilizadas para modelagem da GPP e NPP (FIELD et al., 1995).
Entretanto, o NDVI possui limitagdes, como a sensibilidade a aerossois atmosféricos
(HUETE etal., 2002). A inclusdo de bandas nas regides do azul e infravermelho de ondas
curtas em sensores como 0 VEGETATION/SPOT 4 e MODIS/Terra e Aqua possibilitou
a geracdo de conjuntos de dados de distintos indices de vegetacdo, que levam em conta
tais limitagBes. Nesse sentido, o VPM utiliza o indice de vegetagdo realgado (EVI)
(HUETE et al., 1997) e o indice de umidade da vegetacdo (LSWI) (BOLES et al., 2004).

O VPM é baseado na RUE, como a maioria dos modelos de balango de carbono, e possui
um diferencial importante, que € assumir que os dosséis florestais sdo compostos de
vegetacdo fotossinteticamente ativa (PAV) (p.e. cloroplastos) e vegetacdo ndo
fotossinteticamente ativa (NPV) (p.e. folhas senescentes e galhos). A parti¢do entre PAV
e NPV ¢é uma questdo critica na modelagem da GPP ou NPP em florestas, no entanto a
maioria dos algoritmos ndo incorpora esse fundamento. Outro ponto de destaque do VPM
é que o termo ¢ ndo é constante, ao contrario por exemplo do C-Fix, variando conforme
a vegetacdo. A parametrizacdo de ¢ em distintas florestas é dada por medidas de NEE e

radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (IPAR) obtidas por torres de fluxo.

O Temperature and Greenness Rectangle Model (TGR) (YANG et al., 2013b) foi
desenvolvido para estimativa da produtividade em ecossistemas terrestres por intermedio
de dados MODIS/Terra e Aqua. O modelo se fundamenta nos estudos de Rahman et al.

(2005), que verificaram forte relacdo linear entre o EVI e a GPP em distintas florestas, e
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de Sims et al. (2006), que mostraram que informagdes sobre a temperatura da superficie
podem ser usadas para inferir a influéncia, por exemplo, do estresse hidrico na GPP.
Assim, o TGR utiliza a combinagdo de produtos MODIS de EVI e temperatura da
superficie, além de dados in situ de IPAR para estimar a GPP em intervalos de 16 dias. E
possivel destacar trés pontos principais do TGR: i) o algoritmo segue estritamente a l6gica
da RUE, ii) possui pouca dependéncia de medidas meteoroldgicas de superficie, e iii) a

sobreposicdo de informacfes em varidveis explicativas correlacionadas é evitada.

No TGR, assim como na maior parte dos modelos de produtividade, o termo ¢ é
multiplicado por um fator de escala para reduzir seus valores sob condi¢6es desfavoraveis
(p.e. alta ou baixa temperatura e alto déficit de pressdo de vapor). Para tanto, sdo utilizadas
varigveis de EVI (WU et al., 2011) e temperatura da superficie (XIAO et al., 2004). De
acordo com Yang et al. (2013b), € inapropriado simplesmente multiplicar o efeito dessas
duas varidveis, dado que ambas séo fisicamente interdependentes. Assim, para o cdmputo
desse fator de escala a partir do EVI e temperatura da superficie, o algoritmo propde uma
metodologia baseada no método dos minimos medios quadrados (YANG et al., 2013b).
Pesquisas indicam que a IPAR pode variar de ~40 a 50% da K| (LEIGH, 1999). Assim,
Yang et al. (2013b) sugerem a utilizagdo de medidas in situ desse parametro para redugao
das incertezas. Por fim, salienta-se que no TGR, a exemplo do VPM (XIAO et al., 2004),

o0 termo ¢ ndo é constante, podendo ser calibrado para distintas fisionomias vegetais.
2.9. Produtos globais de sensoriamento remoto

O SR é o principal método de observacéo do estado e de processos da superficie terrestre
e atmosfera (YANG et al., 2013a). As plataformas Landsat, SPOT, NOAA, Terra, e Aqua
proporcionaram/proporcionam séries temporais de dados em variadas resolucbes
espaciais e temporais, utilizadas para diversos propésitos (MARTINEZ; GILABERT,
2009). Uma das aplicagOes refere-se ao estudo de mudangas globais, ou seja, os dados
gerados tém sido utilizados em modelos climéticos para simular a dindmica do clima e
suas projecOes futuras (GHENT et al., 2011). Nesse sentido, verifica-se um esfor¢o da
comunidade cientifica na geracdo de produtos globais padronizados de SR, sobretudo

relacionados ao dominio biofisico.
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Atualmente, alguns dos mais importantes produtos globais derivados de satélite referem-
se ao sensor MODIS/Terra e Aqua. Os produtos de superficie desse sensor correspondem,
entre outros, a temperatura e emissividade (WAN et al., 2004), indices de vegetacdo
(GAO et al., 2000), e uso da terra (FRIEDL et al., 2002). Especificamente em relagéo ao
balango de energia e carbono, destacam-se os produtos de albedo (MCD43) (SCHAAF et
al., 2002), ET (MOD16) (MU et al., 2011), e GPP (MOD17) (ZHAO et al., 2005).

O produto MCD43 (SCHAAF et al., 2002) proporciona estimativas continuas de albedo
para os ecossistemas terrestres do planeta. O albedo esta relacionado com a reflectancia
da superficie, sendo dependente da fungdo de distribuicdo de reflectancia bidirecional
(BRDF) (STROEVE et al., 2005). A BRDF é determinada pelas propriedades Opticas e
estruturais da superficie e é necessaria em SR para a correcéo dos efeitos dos angulos de
iluminacéo e visada. Nesse sentido, o algoritmo do MCDA43 baseia-se principalmente no
ajuste da BRDF para as sete bandas espectrais iniciais do sensor MODIS e trés bandas
largas adicionais (0,3-0,7 um, 0,7-5,0 um e 0,3-5,0 um). Para tanto, é utilizado um modelo

linear de BRDF baseado em kernel, descrito em Roman et al. (2009).

A aplicacdo do modelo de BRDF permite a geragéo de parametros para a caracterizagao
da anisotropia da superficie em cada pixel da imagem. De porte desses parametros sdo
calculados, entéo, dois tipos de albedo, o black-sky (ows) e white-sky (ows) (LUCHT etal.,
2000). O albedo black-sky refere-se a reflectancia direcional hemisférica e o white-sky a
reflectdncia bi-hemisférica. De modo geral, pode-se dizer que eles representam,
respectivamente, o0s casos extremos de iluminacdo completamente direta e
completamente difusa. E importante salientar que 0 MCDA43 fornece apenas informagdes
sobre os albedos black-sky e white-sky, sendo assim, o albedo blue-sky deve ser calculado
de acordo com o interesse do usuario. Ainda, as saidas do MCD43 contém, além dos
parametros do modelo de BRDF para cada pixel e os albedos black-sky e white-sky, dados
de reflectancia, para as sete primeiras bandas espectrais, ajustados ao NADIR. O produto

MCDA43 é disponibilizado a cada 16 dias e possui resolucéo espacial de 1 km.

O MOD16 (MU et al., 2011) foi desenvolvido com objetivo de determinar a ET global

da superficie a partir de dados MODIS e informag6es meteoroldgicas do Global Modeling
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and Assimilation Office (GMAO). O algoritmo para a geragdo das estimativas é baseado
na equagdo de Penmann-Monteith (MONTEITH, 1965). Os dados MOD16 possuem 1
km de resolucdo espacial e abrangem uma superficie de ~109 milhdes de km?. Além da
ET potencial e real, sdo disponibilizados os fluxos de calor latente potencial e real em
intervalos de oito dias, mensal e anual. Informacdes detalhadas acerca do algoritmo

MOD16 para o célculo da ET serdo apresentadas no item 4.7.

O produto MOD17 (ZHAO et al., 2005) proporciona estimativas continuas de GPP para
as superficies vegetadas do planeta. Assim como os modelos apresentados no item 2.8.2,
0 algoritmo do MOD17 baseia-se na l6gica da RUE (MONTEITH, 1972). Segundo essa
I6gica, a produtividade de uma vegetagéo sob boas condigdes hidricas e de fertilidade é
linearmente relacionada com a quantidade de APAR. Salienta-se que o algoritmo define
valores distintos para o termo &, dependendo da vegetagdo. Nesse sentido, s&o
considerados distintos tipos de florestas, cerrados, savanas, e areas agricolas (RUNNING
et al., 2004). As saidas do MOD17 incluem, além da GPP (oito dias e mensal), a NPP
(anual) com 1 km de resolucdo espacial. No item 4.7 serdo apresentadas maiores

informagdes sobre o célculo da GPP atraves do algoritmo MOD17.
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3  AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada na porcéo leste da bacia amazdnica, entre as latitudes
1,58° S e 14,93° S e longitudes 50,34° W e 60,14° W, com uma area total de 1.039.979
km? (Figura 3.1). Considerando que a bacia amazonica possui uma area de ~8.000.000
km?, a regido estudada contempla ~13% desse total. A area de estudo abrange sete bacias,
guais sejam: 1) bacia do Tapajos (102.829 km?,2,19°S e 8,47° S / 54,70° W e 58,85° W),
2) bacia do Jurema (192.120 km?, 7,07° S e 14,76° S / 55,30° W e 60,14° W), 3) bacia do
Teles Pires (142.619 km?, 7,33° S e 14,92° S / 53,84° W e 58,14° W), 4) bacia do
Jamanxim (58.393 km?, 4,74° S ¢ 8,78° S /55,01° W e 56,93° W), 5) bacia do Curua-Una
(31.295 km?, 2,34° S e 4,44° S/ 53,15° W e 55,17° W), 6) bacia do Iriri (143.033 km?,
3,60°S e 10,31° S/ 52,60° W e 55,63° W), e 7) bacia do Xingu (369.690 km?, 1,58°S e
14,93°S /50,34° W e 55,44° W). As bacias com menor e maior area sdo, respectivamente,
a do Curua-Una (31.295 km?) e a do Xingu (369.690 km?). No contexto do territdrio
brasileiro, as bacias contempladas no estudo se concentram, em geral, nos estados do PA,
ao norte, e MT, ao sul. As bacias do Tapajos, Jamanxim, Curua-Una, Iriri, e Xingu, estdo
localizadas no todo ou sua maior parte no estado do PA, ao passo que as bacias do Jurema

e Teles Pires localizam-se em sua maior parte no MT.

As altitudes na area de estudo variam entre 1 e 864 m, com elevacdo média de 278 m
(Figura 3.2). As maiores altitudes, geralmente superiores a 400 m, ocorrem nas porgoes
meridional e central da area de estudo, as quais sdo situadas geomorfologicamente na
chapada e planalto dos Parecis, e planalto do Cachimbo e parte da depressdo da Amazonia
Meridional. A chapada e planalto dos Parecis pertencem ao dominio das Bacias e
Coberturas Sedimentares Fanerozoicas, ao passo que o planalto do Cachimbo e depressdo
da Amazbnia Meridional pertencem ao dominio dos Cratons Neoproterozdicos. Os
setores ocidental, setentrional, e oriental da regido apresentam altitudes inferiores a 400
m, compreendendo, respectivamente, o planalto do Tapajés (Cratons Neoproterozdicos),
tabuleiros do baixo rio Amazonas (Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas), e
superficie do alto Xingu (Dep6sitos Sedimentares Quaternarios) (IBGE, 2009). E valido
citar que a base das formacOes supracitadas é constituida inteiramente por rochas
cristalinas do Pré-Cambriano (PUTZER, 1984).
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Figura 3.1 - Localizagdo da area de estudo na porgdo oriental da Amazonia, abrangendo as bacias do Tapajés (1), Jurema (2), Teles
Pires (3), Jamanxim (4), Curua-Una (5), Iriri (6), e Xingu (7). Em destaque é a mostrada a distribuicdo espacial das torres

de fluxo utilizadas na pesquisa, correspondentes ao K67, K83 e K77.
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Figura 3.2 - Elevacgdo da area de estudo obtida a partir do modelo digital de elevacédo
global GTOPO30 (https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30).

As diferencas nas propriedades fisico-quimicas dos solos através da regido amazonica se
correlacionam, de maneira geral, com as variagdes na idade do solo e tipo do material de
origem (QUESADA et al., 2010). Os solos ao longo da area de estudo sdo, em geral,
antigos, altamente intemperizados, de baixa fertilidade, e com boas condic6es fisicas. Na
porcao centro-norte da area de estudo, localizada no sul do estado do PA, os solos mais
comumente encontrados sdo os Latossolos Amarelos e Plintossolos. Na parte centro-sul
da regido estudada, situada no norte do estado do MT, os solos mais comuns Sdo 0
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-amarelo e Latossolo Vermelho. Salienta-se que
esses solos possuem grande importancia nas atividades agropecudrias da regido dos
cerrados do MT (RESENDE et al., 2005).

A bacia amazdnica detém a maior area remanescente de floresta tropical do planeta, sendo

constituida de um mosaico de vegetacdo com distintas caracteristicas estruturais e
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funcionais, resultantes da dindmica continua dos processos regenerativos do ambiente
fisico e da pedogénese (FOLEY et al., 2007). De modo geral, é possivel separar os tipos
de vegetacdo da &rea de estudo em: i) floresta de varzea (inundada periodicamente por
rios de &gua branca), ii) floresta de igapd (inundada periodicamente por rios de agua
preta), iii) floresta de terra firme (ndo sujeita a inundagdes, encontrada em platds bem
drenados e encostas em dire¢do ao leito dos rios), iv) cerrado (vegetacdo xeromorfa que
pode variar desde formagGes campestres (p.e. campo limpo e campo sujo) e savanicas
(p-e. cerrado sentido restrito e vereda) até florestais (mata seca e cerraddo), e v) formacoes
pioneiras (vegetagdes com influéncia fluvial) (HAUGAASEN; PERES, 2006; IBGE,
2012). E importante salientar que as areas de floresta amazonica e cerrado, mesmo
possuindo variagOes fisiondmicas, serdo tratadas nesse estudo em seu sentido amplo (ou

seja, apenas como floresta tropical ou cerrado).

A érea de estudo engloba diferentes ecossistemas terrestres, com destaque para as areas
de floresta tropical priméria, vegetacdo secundaria, cerrado, pastagem, e agricultura (em
sua maioria composta por lavouras de soja) (COUTINHO et al., 2013). Nesse sentido,
analisando a Figura 3.1, é interessante verificar uma diferenciacdo no uso e cobertura da
terra entre as por¢des centro-norte (sul do PA) e centro-sul da &rea de estudo (norte do
MT). A porcdo centro-norte, abrangendo as bacias do Tapajos, Jamanxim, Iriri, Curua-
Una, e baixo Xingu, mesmo apresentando areas com forte ocorréncia de desmatamento,
possui maiores areas de floresta tropical em estagio primario ou secundario em relagdo a
porcdo centro-sul, a qual abrange parte das bacias do Jurema, Teles Pires e alto Xingu.
Nessa regido, a transicdo do uso da terra de areas naturais (floresta tropical ou cerrado)
para areas de pecudria ou agricultura vem sendo intensa. Tal fato é relatado por diversos
estudos nos ultimos anos (MORTON et al., 2006; DAVIDSON et al., 2012). Cabe
salientar que os estados abrangidos nessa pesquisa (PA e MT) apresentam 0s maiores

indices de desmatamento da Amazonia Legal Brasileira, como discutido no item 2.2.

A Amazdnia possui aspectos climatoldgicos bastante proprios. Estes foram tratados de
maneira particular em 2.1. Portanto, no presente item serdo abordados apenas algumas
especificidades importantes da area de estudo. O clima predominante, de acordo com a

classificacdo de Kdeppen, é o AmW (EIDT, 1968), com precipitagdo média anual de
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~2000 mm e temperatura do ar média anual de ~26 °C (COSTA et al., 2013). A estagéo
Umida ocorre, de modo geral, entre janeiro e junho, enquanto a estacdo seca acontece
entre 0os meses de julho e dezembro (SALESKA et al., 2003).

3.1. Torres de fluxo

Foram utilizadas trés torres de fluxo do projeto LBA instaladas nos sitios experimentais
do K67, K83 e K77 (Figura 3.1). Os sitios localizam-se no municipio de Belterra (PA),
proximo a confluéncia dos rios Tapajos e Amazonas, a uma elevacdo média de 130 m. Os
sitios do K67 (2.86° S, 54.96° W) e K83 (3.02° S, 54.97° W) sdo situados em regides de
floresta. O K67 corresponde a uma area de floresta primaria sem ocorréncia de distdrbio
(HUTYRA et al., 2007). No sitio do K83 as arvores com didmetro a altura do peito
maiores que 35 cm foram cortadas seletivamente durante trés meses, comegando em
setembro de 2001 (MILLER et al., 2007). Esses sitios possuem dosséis com altura média
de ~35-40 m. As torres micrometeoroldgicas no K67 e K83 possuem 63 e 64 m de altura,
respectivamente (RESTREPO-COUPE et al., 2013). O sitio do K77 corresponde a uma
area previamente florestada que foi convertida para pastagem. A floresta priméria foi
derrubada em 1990 e a &rea foi plantada com gramineas. Em novembro de 2001 o sitio
foi preparado para o cultivo de arroz, que foi colhido em junho de 2002 e néo replantado
(SAKAI et al., 2004). A altura média da vegetacdo no K77 é de ~0-0,6 m e as medidas
de fluxo sdo realizadas em uma torre de 18 m. InformacBes adicionais acerca dos sitios
do K67, K83 e K77 podem ser encontradas em Saleska et al. (2003), Rice et al. (2004),
Miller et al. (2011), e Gongalves et al. (2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo descritos os dados a serem utilizados e, também, os
procedimentos metodoldgicos propostos para 0 cumprimento dos objetivos deste estudo.
O fluxograma apresentado na Figura 4.1 ilustra de maneira simplificada as etapas de

desenvolvimento do trabalho.

Dados de reanalise Dados orbitais
GLDAS MODIS
[
v v
Implementacdo do modelo SEBAL Processamento dos Produtos MOD16 e MOD17

Obtengdo dos componentes do balango de radiagdo, evapotranspiragéo,
produtividade primaria bruta, e eficiéncia de uso da agua
na area de estudo entre 2001 e 2013

Dados de
superficie
TRMM
Dados auxiliares — Landsat
TerraClass LBA
PRODES
> Validagao
v | v v | v
o . Analise em tipos de uso Avaliacdo de mudancas Avaliagio de queimadas
Analise em escala regional N
e cobertura da terra de uso e cobertura da terra em florestas primarias

Figura 4.1 - Fluxograma metodol6gico com as principais etapas de desenvolvimento da
presente pesquisa.

4.1. Dados de uso e cobertura da terra

As informag0es relacionadas ao uso e cobertura da terra foram necessérias nesse estudo

\

por trés motivos. O primeiro diz respeito as avaliacbes relacionadas a magnitude e
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padrdes temporais dos fluxos de radiagdo, 4gua e carbono em tipos de uso e cobertura da
terra especificos existentes na regido. O segundo se refere a andlise dos impactos da
transicdo do uso da terra nos fluxos de energia e carbono e o terceiro esté relacionado a

avaliacdo dos efeitos de queimadas em &reas de floresta priméria nesses fluxos.

Para a andlise da magnitude e padrdo temporal dos fluxos de radiacdo, &gua e carbono em
diferentes ecossistemas terrestres da regido, foram utilizados como base mapeamentos
realizados pelos projetos TerraClass Amazonia
(http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/dados_terraclass.php) (referentes aos anos de
2008, 2010, e 2012) e TerraClass Cerrado (http://www.dpi.inpe.br/tccerrado/) (relativo
ao ano de 2013). O projeto TerraClass € desenvolvido em conjunto pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) e tem como objetivo mapear utilizando imagens de satélite o tipo de uso da
terra especialmente em &reas onde ocorreram desmatamento (COUTINHO et al., 2013).
De acordo com a classificacdo do TerraClass, existem mais de 10 diferentes tipos de uso
e cobertura da terra na &rea abrangida pelas bacias do Tapajos, Jurema, Teles Pires,
Jamanxim, Curué-Una, Iriri, e Xingu. Foram selecionadas cinco classes para avaliagéo,
considerando que essas correspondem aos principais ecossistemas terrestres na area de
estudo. As classes selecionadas foram: soja (SO), pastagem (PA), cerrado (CE), floresta
tropical primaria (FP), e vegetagdo secundaria (VS). Utilizando os quatro mapeamentos
provenientes do TerraClass e mosaicos TM/Landsat 5 (72 cenas) e OLI/Landsat 8 (73
cenas) referentes, respectivamente, aos anos de 2001 e 2013, cobrindo toda a area de
estudo, foram selecionadas 24 parcelas de 1 km x 1 km para cada tipo de uso e cobertura
da terra. As parcelas foram selecionadas a partir de inspecdo visual dos poligonos do
TerraClass superpostos aos mosaicos TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8 utilizando o
programa ArcGIS 9.3 (http://www.esri.com/software/arcgis). Com base nessas parcelas,
foram extraidas, através do Python 2.7 (https://www.python.org/), as séries temporais de
13 anos de temperatura do ar e da superficie, NDVI, albedo, L, L1, Rn, ET, GPP, e WUE

para os distintos ecossistemas.

Com relagdo as mudangas de uso e cobertura da terra e impactos nos fluxos de energia e

carbono, optou-se por analisar duas das situagdes mais comuns na regido amazonica, que
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se referem a derrubada da floresta primaria e conversdo para areas de pastagem ou soja.
De modo a selecionar locais onde ocorreram esses tipos de mudanca durante o periodo
estudado, ou seja, entre 2001 e 2013, considerando as bases de dados disponiveis, optou-
se por analisar &reas que compreendiam floresta tropical priméaria entre 2001 e 2007,
foram convertidas em 2008, e constituiam pastagem ou soja entre 2009 e 2013. Para tanto,
foram utilizadas informacdes referentes ao desmatamento na Amazonia Legal brasileira
do PRODES relativo ao ano de 2007 e dados do TerraClass referentes aos anos de 2008,
2010, 2012, e 2013. A partir do cruzamento dessas informacdes, utilizando a funcao
Intersect no programa ArcGIS 9.3, e andlise visual em mosaicos TM/Landsat 5 de 2007
(76 cenas) e OLI/Landsat 8 de 2013 (73 cenas), foram selecionados 12 poligonos para
cada tipo de mudanca. Para a situacdo de conversdo da FP para PA a é&rea total dos
poligonos analisada foi de 53,7 km?, ou seja, ~4,5 km? cada, enquanto que para a situacio
de mudanga de FP para SO a area total foi de 37,9 km?, ou ~3,2 km? cada. De porte desses
poligonos, foram extraidos os valores médios dos pixels utilizando o programa Python
2.7 e construidas as séries temporais de temperatura do ar e da superficie, NDVI, albedo,
L|, L1, Rn, ET, GPP, e WUE nas areas de FP nos sete anos precedentes a conversao para
PA ou SO (2001-2007) e ao longo de cinco anos apds tal conversdo (2009-2013).

Para as avaliacdes referentes a queimadas em floresta tropical primaria, foi utilizado o
mapeamento conduzido em 2010 no estado do PA por Lima (2013) e imagens referentes
aos anos de 2007, 2010 e 2013 dos satélites Landsat 5 e 8. A partir dessas informacdes,
foram selecionados dois talhdes submetidos a queimadas no dia 12/09/2010 no municipio
de Cumaru do Norte, localizado na porgéo sul do estado do PA. O talhdo 1 possui 122,1
km? e se situa entre as latitudes 8,69° S e 8,82° S e longitudes 51,31° W e 51,44° W. O
talhdo 2 possui 100,5 km? e localiza-se entre as latitudes e longitudes, respectivamente,
de 8,56° S e 8,61°S, e 51,29° W e 51,48° W. A distancia entre ambos é de ~6,5 km em
linha reta. Nesse sentido, cabe salientar que a escolha dos talhdes levou em consideragéo
trés fatores: i) tivessem sido submetidos ao fogo no mesmo dia, ii) estivessem
relativamente proximos geograficamente, e iii) possuissem area e caracteristicas
espectrais e texturais semelhantes. A delimitacdo dos poligonos referentes a cada talhdo

foi efetuada no programa ArcGIS 9.3. De porte dos poligonos, utilizando o Python 2.7,
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foram extraidas as médias de valores dos pixels para a temperatura do ar e da superficie,
NDVI, Rnaan, ET, GPP, e WUE, e geradas as séries temporais para o periodo pré-distlrbio
(entre setembro de 2007 e agosto de 2010) e pds-disturbio (entre outubro de 2010 e
setembro de 2013). Com isso, foi possivel analisar o comportamento dos talhdes de

floresta trés anos antes e trés anos apos a ocorréncia de eventos de fogo.
4.2. Dados LBA

As medidas de superficie foram coletadas em trés torres de fluxo localizadas nos sitios
do LBA do K67, K83 e K77 (descritos no item 3.1). Esses dados foram adquiridos através
do Oak Ridge National Laboratory (ORNL) (http://daac.ornl.gov/LBA/Iba.shtml). Os
dados foram obtidos, em geral, entre os anos de 2001 e 2006, com o periodo de coleta
variando de local para local. A cobertura temporal dos dados observacionais nos sitios do
K67 e K83 compreende o periodo de janeiro de 2002 a janeiro de 2006, e janeiro de 2001
a marco de 2004, respectivamente. No sitio do K77, as observacdes abrangem o periodo
entre janeiro de 2001 e dezembro de 2005. As medicOes das torres de fluxo foram
utilizadas para validar tanto as estimativas dos componentes do Rn, ET, GPP, e WUE
derivadas através de dados de satélite, quanto os produtos de reandlise. De maneira a
conduzir essa avaliacdo, utilizaram-se as seguintes variaveis: temperatura do ar, K|, K1,
L], LT, Rn, NEE, Reco, € LE. De acordo com um protocolo comum (RESTREPO-COUPE
et al., 2013), as medidas de NEE e Rec, foram utilizadas para obter a GPP, e o LE foi
convertido em ET. Ainda, o albedo e a WUE, variaveis também requeridas para validagéo
e que ndo sdo medidas diretamente pelas torres de fluxo, foram calculadas como a razéo
entre K1 e K|, e GPP e ET, respectivamente. As medidas do LBA foram processadas
primeiramente para periodos de uma hora. Com base nos dados horéarios, foram
calculadas as médias diarias e, consequentemente, mensais. E valido salientar que se

optou por ndo utilizar métodos para preenchimento de falhas nos conjuntos de dados.
4.3. Dados MODIS

A principal fonte de dados de SR nesse estudo refere-se ao sensor MODIS, a bordo do
satélite Terra, lancado em dezembro de 1999. O satélite Terra cruza a area de estudo

durante o dia aproximadamente as 10h30. O sensor MODIS possui orbita polar, a uma
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altitude de 700 km e uma &rea imageada de 2330 km (JUSTICE et al., 2002). Esse sensor
possui 36 bandas espectrais abrangendo os comprimentos de onda entre 405-14385 nm.
A resolucdo espacial no NADIR varia de acordo com a banda espectral: 250 m (bandas
1-2), 500 m (bandas 3-7) (visivel/infravermelho médio), e 1 km (bandas 8-36)
(visivel/IVT). As caracteristicas geométricas desse sensor garantem alta acuracia nos

registros multiespectral e multitemporal, e geolocagdo absoluta (WOLFE et al., 2002).

Neste estudo, os dados MODIS possuem duas finalidades. A primeira diz respeito a
estimativa do Rn e seus componentes a partir do modelo SEBAL (item 4.6), e a segunda
esté relacionada ao célculo da WUE através dos produtos MOD16 (ET) e MOD17 (GPP)
(item 4.7). Para a implementacdo do SEBAL, os conjuntos de dados MODIS foram
obtidos do United States Geological Survey (USGS)
(https://lpdaac.usgs.gov/data_access/data_pool). Foi utilizada a Versédo 5 dos seguintes
produtos: MODO09Q1, MODO09A1, MOD11A2, e MOD44W. O MODO09Q1 proporciona
a reflectancia da superficie nas bandas 1 e 2 em composi¢es de oito dias em uma
resolucéo de 250 m. O MODO09AL1 disponibiliza os valores de reflectancia para as bandas
3, 4,5, 6, e7em composic¢Oes de oito dias em uma resolucdo de 500 m. O MOD11A2
contém a temperatura da superficie em composi¢des de oito dias com 1 km de resolucdo
sob éreas terrestres livres de nebulosidade (as nuvens sdo mascaradas com o produto de
mascara de nuvens do MODIS (MOD35L2)). O MOD44W corresponde & méscara de
aguas continentais, disponibilizado somente para uma data (24/02/2000) com resolugéo
de 250 m. No que diz respeito a ET, GPP e, consequentemente, ao célculo da WUE, os
dados MODIS foram obtidos da University of Montana (http://www.ntsg.umt.edu/).
Foram utilizados os produtos MOD16A2 e MOD17A2, os quais proporcionam a ET e a

GPP, respectivamente, em composi¢des mensais com 1 km de resolugéo espacial.

Necessitaram-se trés tiles (h12v09, h12v10 e h13v09) para abranger as bacias do Tapajos,
Jurema, Teles Pires, Jamanxim, Curua-Una, Iriri, e Xingu. Os dados foram adquiridos de
forma a cobrir todo o periodo de estudo, entre os anos de 2001 e 2013, considerando 0
intervalo temporal de disponibilizagé&o de cada produto. Inicialmente, as imagens MODIS
foram projetadas para um sistema de coordenadas geograficas (lat./long.) com base no

datum WGS84, reamostradas espacialmente para 1 km, quando necessario, utilizando o
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meétodo do vizinho mais proximo, e convertidas para o formato GeoTIFF através do
programa MODIS Reprojection Tool (MRT)
(https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool). Em seguida, foram efetuadas
diversas etapas em programacao a partir do Python 2.7. Tais etapas incluiram: i) recorte
da area de estudo, ii) multiplicacdo por fatores de escala, iii) aplicagdo da méascara de
aguas continentais nos conjuntos de dados MOD09Q1, MOD09A1, MOD11A2,
MOD16A2, e MOD17A2, e iv) extracdo da mascara de nuvens do produto MOD11A2 e
aplicagéo nos produtos MODO09Q1 e MODO09A1.

4.4. Dados GLDAS

As informacdes de reanalise do GLDAS foram utilizadas para inser¢éo direta no modelo
SEBAL (item 4.6). O GLDAS é desenvolvido conjuntamente pela Goddard Space Flight
Center (GSFC) e a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), e
consiste em um sistema de modelagem terrestre global desacoplado da atmosfera que
integra dados de observagdes de superficie e dados provenientes de satélite com vistas a
produzir informagdes sobre os fluxos e estado da superficie terrestre em tempo quase real
(RODELL et al., 2004; ROMANGUERA et al., 2012).

Os conjuntos de dados GLDAS foram adquiridos do Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center (GESDISC) (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/hydrology/data-
holdings). Os produtos GLDAS utilizados se referem a versdo 1 e correspondem a K| ¢
temperatura do ar. Esses produtos sdo gerados através do modelo de superficie Noah
(KOREN et al., 1999) em uma resolucéo de 0,25° e frequéncia temporal de trés horas
(24h00, 3h00, 6h00, 9h00, 12h00, 15h00, 18h00, 21h00). Para a K|, foram utilizados os
dados disponiveis a cada trés horas (oito arquivos/dia) para todo o periodo de estudo
(2001 a 2013) (~37960 imagens). Com relagdo a temperatura do ar, foram utilizados
apenas os dados correspondentes ao horario das 15h00 (~4745 imagens), o que se refere
as 11h00 na regido cobrindo as bacias do Tapajds, Jurema, Teles Pires, Jamanxim, Curua-
Una, Iriri, e Xingu (GMT -4). Esse periodo foi definido por incluir o instante de passagem
do satélite Terra sobre a area de estudo (~10h30). Para o processamento desses dados foi

utilizado o programa Python 2.7. As rotinas constaram em: i) recorte da area de estudo,
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ii) projecdo para coordenadas geograficas (lat./long) utilizando o datum WGS84, iii)
reamostragem espacial para 1 km através do método do vizinho mais préximo, e iv)
aplicacdo da méscara de &guas continentais e das méascaras de nuvens extraidas dos
produtos MODIS. E importante notar que foram calculadas as médias para cada periodo
de oito dias dos produtos de K| e temperatura do ar de acordo com as datas das
composi¢cdes MODIS em cada ano. A partir disso, as imagens geradas de composi¢éo do
GLDAS foram armazenadas em formato GeoTIFF. Todos os procedimentos envolvendo
os produtos GLDAS foram conduzidos com o propdsito de que eles fossem espacialmente
e temporalmente consistentes com os conjuntos de dados MODIS. Essa consisténcia é
muito importante no sentido de estimar corretamente 0 Rn e seus componentes

considerando a abordagem proposta nesse estudo.
4.5. Dados TRMM

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é resultante de um programa de
cooperagéo entre a NASA e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e tem como
principal fungdo fornecer informagdes acerca da distribui¢do da precipitagdo em regides
tropicais e subtropicais (KUMMEROW et al., 2000). Os dados TRMM foram adquiridos
por uma ferramenta desenvolvida pela NASA denominada TRMM Online Visualization
and Analysis System (TOVAS) (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/tovas). Para o
estudo, foram utilizados dados dos anos de 2001 a 2013 referentes a versao 7 do produto
de precipitacdo acumulada mensal 3B43, que possui ~30 km de resolucdo espacial. As
imagens do produto 3B43 foram processadas no programa Python 2.7 e incluiram o0s
seguintes passos: i) recorte da area de estudo, ii) projecdo para um sistema de coordenadas
geogréficas (lat./long.) baseado no datum WGSB84, iii) reamostragem para 1 km através
do método do vizinho mais préximo, e iv) aplicacdo das méscaras de aguas continentais

e nuvens extraidas dos produtos MODIS.
4.6. Estimativa do balancgo de radiacéo

O modelo SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998) foi utilizado para calcular o Rn e seus
componentes na &rea estudada. O SEBAL compreende 25 submodelos computacionais

que calculam a ET e outros termos do balango de energia. Os termos do balanco de
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energia sdo calculados na seguinte sequéncia: Rn, G, H, e LE. Em sua formulagdo
original, o modelo requer como entrada informacdes observacionais em adi¢cdo as
imagens de satélite. Para calcular o Rn, 0 SEBAL necessita medi¢fes de campo de K| e
temperatura do ar (ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN et al., 2005).

A seguir é apresentada a base tedrica do SEBAL para estimar o Rn, assim como algumas
adaptacdes incorporadas no modelo para eliminar a necessidade de dados de superficie
como entrada. O modelo SEBAL foi implementado no programa ERDAS Imagine 2014
(http://leica-geosystems.com/), a partir da fungéo Spatial Modeler. O balango de radiagéo

instantaneo (Rn) (W m2) (~10h30) foi estimado conforme a Equagio 4.1:
Rn=(1-0o, )K$+LI-LT—(1-¢,) LY (4.1)

em que o € 0 albedo da superficie, K| (W m™) é aradiacéo solar incidente na superficie,
L| (W m™?) é aradiacdo IVT incidente na superficie, LT (W m™) ¢ a radiacdo IVT emitida

pela superficie, e &s é a emissividade da superficie.
O albedo da superficie (as) foi determinado utilizando o algoritmo de Liang (2001):

o, =0,160p, +0,291p, +0,243p, +0,116p, +0,112p

(4.2)
+0,081p, —0,0015

em que pj (i=1,2,...,7) é areflectincia da superficie para as bandas 1 a 7 do sensor MODIS.

Para obter a &, foi necessario calcular trés indices de vegetacdo: o NDVI, o indice de
vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) e o LAI (m? m2). O NDVI foi calculado pela razdo
entre a diferenca das reflectancias no infravermelho proximo e vermelho pela soma das
mesmas (EIDENSHINK, 1992):

NDVI =P2—P1 4.3)
P2 TPy

O SAVI foi calculado como segue:
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1+8)(p,—py)

SAVI =
(8+pz +p1)

(4.4)

em que & é um fator de ajuste utilizado para compensar a influéncia de diferentes tipos de
solo no indice de vegetacdo medido. Nesse estudo foi utilizado um valor normalmente
atribuido de 8=0,5 (HUETE, 1988).

Para obter o LAI, foi utilizado o método de Allen et al. (2002):

|n[0’69_SAV'J
LAI = 0.59 (45)
0,91
A g foi, entdo, obtida a partir do LAI da seguinte maneira:
&, =0,95+0.01LAl (4.6)

A Equacdo 4.6, porém, é valida apenas para pixels com NDVI maior que zero. Para 0s

pixels com NDVI menor que zero atribuiu-se um valor de £s=0,985 (ALLEN et al., 2002).

No modelo SEBAL, a K| ¢ calculada como uma func¢do da constante solar, do angulo
zenital solar, da distancia relativa entre e Terra e o0 Sol, e da transmitancia atmosférica no
instante de passagem do satélite (ALLEN et al., 2002). Na abordagem aqui proposta,
foram utilizados dados em formato de imagem do GLDAS relacionados a K| para o
horario local das 11h00.

A radiacdo IVT incidente na superficie (L|) foi estimada de acordo com a lei de Stefan-

Boltzmann:
Ll=¢goT’ (4.7)

em que &, é a emissividade atmosférica, o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10°°
W m2.K*) e T, é a temperatura do ar proxima a superficie (K). Na formulacio original

do SEBAL, a informagdo sobre Ta é obtida a partir de torres micrometeoroldgicas

39



localizadas no interior da area de estudo. Nessa pesquisa, objetivando eliminar a
necessidade de medidas observacionais para estimar o Rn e seus componentes, foram

usados dados de temperatura do ar obtidos do GLDAS para o horario local das 11h00.

A &, foi obtida por meio de uma férmula empirica sugerida por Bastiaanssen et al. (1998):
g, =0,85(~In7)"” (4.8)

em que t é a transmitancia atmosférica, calculada de acordo com Allen et al. (2002):
1=0,75+2x107°z 4.9

em que z é a elevagao (m). Geralmente, os autores consideram z a elevacdo no pixel onde
se encontra a torre que fornece os dados de entrada para o modelo. Nesse estudo, foi
atribuido o valor medio de elevacdo da area de estudo para z, o qual corresponde a 278
m. Essa média foi calculada a partir do GTOPO30 (https://lta.cr.usgs.gov/GTOPO30).

A radiacdo IVT emitida pela superficie (L1) foi estimada utilizando a seguinte equagao:
L T=¢cT? (4.10)

em que Ts é a temperatura da superficie (K).

Apos obter o balango de radiagdo instantaneo (Rn) foi calculado o balango de radiacdo

diario (Rn2sn) adotando uma férmula simplificada descrita em Bastiaanssen et al. (2005):
Rn,,, =(-a,)K,, 110t (4.12)

em que K|z € a radiagio solar incidente diaria (W m?). O modelo SEBAL, em sua
concepcdo, usa a K|24n medida a partir de torres de fluxo. No presente estudo, o valor de
K{24n usado como entrada no SEBAL foi obtido para cada dia através da media dos

produtos GLDAS disponiveis a cada trés horas (oito arquivos/dia).

O modelo foi rodado para cada periodo de oito dias, entre janeiro de 2001 e dezembro de

2013. Ou seja, 0 modelo foi rodado 46 vezes ao ano, totalizando 598 rodadas ao longo de
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todo o periodo estudado (13 anos). Portanto, 0 modelo estimou 598 imagens para cada
varidvel. As condicBes atmosféricas sobre a Amazdnia sdo geralmente de grande
nebulosidade, especialmente durante a estacdo chuvosa e, portanto, muitas dessas
imagens possuiam um reduzido nimero de pixels livres de nuvens. De maneira a
minimizar esse problema e proporcionar mapas relacionados ao balango de radiagdo na
area de estudo com consisténcia espacial, foram geradas composi¢es mensais para cada
varidvel. De modo a obter essas composicOes para cada més, foram utilizadas, em geral,
quatro imagens de composicoes de oito dias (correspondendo a 32 dias). Para selecionar
quais imagens iriam compor cada més, foram levadas em consideracdo as datas das
composicoes de oito dias dos produtos MODIS em um ano normal (ndo bissexto). A partir
disso, foram calculadas as médias das imagens de oito dias para os periodos mensais,
ignorando os valores das mascaras de nuvens (no data). Isso significa que todas as células
de entrada para cada local (ou pixel), incluindo aquelas com valor no data, foram

utilizados para determinacéo das estatisticas das imagens finais em escala mensal.
4.7. Estimativa da eficiéncia de uso da 4gua

Para a estimativa da WUE foram utilizadas informag0es de ET e GPP provenientes,
respectivamente, dos algoritmos MOD16 e MOD17. Mais especificamente, esses
disseram respeito aos produtos MOD16A2 e MOD17Az2, disponibilizados mensalmente

com resolucdo de 1 km, conforme descrito no item 4.3.

O MOD16 (MU et al., 2011) é produzido utilizando a abordagem de Penman-Montheith
(MONTHEITH, 1965):

_A(Rn-G)+p,c (e,—e,)/r,

A+y(1+%)

em que A é a taxa de variacdo da pressdo de saturagdo do vapor de agua, Rn é o balango

ET

(4.12)

de radiacdo, G é o fluxo de calor no solo, p. é a massa especifica do ar, c, € o calor
especifico do ar, es e e, correspondem, respectivamente, a pressdo de saturagéo do vapor

de &gua e a pressdo real do vapor de agua, y € a constante psicrometrica (y=0,066 kpa °C
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1), e rs e 1, correspondem, respectivamente, a resisténcia superficial e aerodinamica da
vegetagcdo. O algoritmo é alimentado por informagBes meteoroldgicas derivadas de
reanalise (p.e. radiacdo solar e temperatura do ar) e parametros biofisicos da vegetacéo
calculados por SR (p.e. albedo e LAI). O MOD17 (ZHAO et al., 2005) é calculado com
base no conceito de RUE (MONTHEITH, 1972):

GPP=¢f(T, . )f(VPD)APAR (4.13)

min
em que € é o termo de eficiéncia de uso da radiagdo, f(Ta,min) € f(VPD) sdo fatores de
escala relacionados, respectivamente, a temperatura minima do ar e déficit de presséo de
vapor, e APAR ¢é radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida. Assim como o MOD16, o
MOD17 necessita de informaces de entrada derivadas de conjuntos de dados de reanélise
(p-e. radiacéo solar e déficit de pressdo de vapor) e SR (p.e. fPAR e LAI). A WUE foi
calculada més a més a partir da raz&o entre as estimativas de GPP (oriundas do MOD17)
e ET (provenientes do MOD16), seguindo a proposigédo de Farquhar et al. (1982) e Beer
et al. (2009). O processo foi efetuado em programagéo a partir do Python 2.7, sendo

geradas ao longo de 13 anos (2001 a 2013) 156 imagens de WUE para a &rea de estudo.
4.8. Validagéo

As estimativas de albedo, L], L1, Rn, Rnaan, ET, GPP, e WUE, obtidas a partir de dados
MODIS, e as estimativas de K|, K|24n e temperatura do ar, provenientes dos produtos de
reanalise do GLDAS, foram comparadas com medidas das torres de fluxo do LBA. Os
valores estimados foram extraidos a partir de um pixel (1 km x 1 km) centrado em cada
torre de fluxo (K67, K83 e K77) (suas localizagbes sdo dadas no item 3.1). Quatro indices,
incluindo o coeficiente de determinagéo (r?), bias (Equacéo 4.14), raiz do erro médio
quadratico (RMSE) (Equagéo 4.15), e erro medio relativo (MRE) (Equacéo 4.16), foram

utilizados para avaliar a acuracia das estimativas:

(22 Xmos =X ess)

N

bias = (4.14)

42



RMSE :\/Z(x““[\_lxmd) (4.15)

MRE:Q
N

X X

mod — “Nobs

s (4.16)

obs

em que Xobs € a observacéo da torre de fluxo, Xmod é 0 valor modelado e N é o nimero de
amostras. O r? é utilizado para determinar a forca da relagdo linear entre as estimativas e
as medicdes. O bias é a medida de como os valores modelados desviam do valor
verdadeiro, indicando se ha sub ou superestimativa. O MRE é uma medida de previsdo
de acurécia, expressa em porcentagem. Tais técnicas estatisticas sdo comumente
utilizadas para comparar pares de varidveis e permite uma avaliacdo dos erros nos dados
estimados (BAIK; CHOI, 2015; LIU et al., 2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Anélise da precipitacdo, temperatura do ar e da superficie, e NDVI

Ao observar a Figura 5.1a verifica-se que o flanco ocidental da area de estudo concentra
0s maiores totais de PPT, com valores geralmente superiores a 2400 mm ano™. Tais
valores estdo localizados, sobretudo, nas bacias do Tapajos e Jamanxim. As porg¢des leste
e sul caracterizam-se por serem mais secas, apresentando valores geralmente abaixo de
2200 mm ano™. Destaca-se que na porcéo sul, representada especificamente pelos setores
meridionais das bacias do Jurema, Teles Pires e Xingu, sdo observados os menores
valores de chuva (<1800 mm ano™). Esse gradiente estd em conformidade com o
apresentado em estudos anteriores acerca da PPT ao longo da bacia amazonica, 0s quais
sugerem uma diminui¢do da umidade da regido noroeste para a regido sul/sudeste, na qual
ha o encontro de formacdes de floresta tropical com o cerrado (COE et al., 2002;
MARENGO, 2004). E vélido salientar também que esse gradiente climatico ¢ largamente
coincidente com o gradiente de mudangas de uso da terra, pois ha claramente uma maior
conversdo de areas de vegetacdo primaria para pastagem ou agricultura nesse setor mais

seco, ou meridional/oriental, da Amazonia.

A PPT mensal apresentou uma oscilagdo entre 8,5 e 436,8 mm més™. Ambos os valores
foram observados em 2008, com o maior total ocorrendo em janeiro e o0 menor em julho
desse ano (Figura 5.2a). A PPT média mensal variou de 20 a 340 mm més™, sendo julho
0 mé&s mais seco e janeiro 0 més mais Umido. A PPT durante a estacéo chuvosa foi, em
média, de 218,7 mm més! enquanto na estagdo seca observou-se um valor de 127,8 mm
més?, ou seja, uma diminuicdo de ~42%. A PPT média anual foi de 2078,8 mm ano™,
sendo proximo ao valor de 2180 mm ano™ obtido por Malhi e Wright (2004) em um
estudo englobando toda a bacia amazénica. A variacdo interanual foi de ~32%, com o0s
anos de 2002 e 2011 apresentando, respectivamente, oS menores e maiores valores de
precipitacdo anual (1756 e 2309,6 mm ano™). Em 2005 e 2010, caracterizados pela
ocorréncia de eventos severos de seca na AmazOnia, observaram-se valores de
precipitagdo anual da ordem de 2077 e 1903 mm ano™, respectivamente. Na comparagio

com a média anual para o periodo (2078,8 mm ano™), fica evidente uma maior severidade
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do evento de 2010 em relagdo ao de 2005 nos totais de chuva precipitada. Dentro desse
contexto, € valido salientar que em ambos os eventos a regido mais afetada foi a

norte/noroeste da bacia amazonica (LEWIS et al., 2011).

A variabilidade espacial da temperatura do ar ao longo da &rea de estudo se associa
diretamente com o relevo da regiéo, o que pode ser claramente visto a0 compararmos as
Figuras 3.2 e 5.1b. Observa-se que &reas com maior altitude apresentam menor
temperatura do ar e vice-versa. Essa relagéo entre elevacéo e temperatura do ar ocorreu
conforme o esperado, sendo tal padréo intensamente relatado na literatura considerando-
se principalmente regides tropicais e subtropicais (OMETTO, 1981; LEGATES;
WILLMOTT, 1990). As regides sul e central da area de estudo, situadas em termos
geomorfoldgicos, respectivamente, na chapada e planalto dos Parecis, e planalto do
Cachimbo e parte da depressédo da Amazonia Meridional, possuem os maiores valores de
elevacdo. Nessas regides, com altitudes geralmente superiores a 400 m, a temperatura do
ar variou entre ~25 e 28 °C. Em locais com elevacédo inferior a 400 m, como o oeste
(planalto do Tapajos), norte (tabuleiros do baixo rio Amazonas) e leste (superficie do alto

Xingu) da regido estudada, os valores de temperatura do ar foram superiores a 30 °C.

Com relacéo a temperatura da superficie, verifica-se um comportamento espacial atrelado
as condicOes de uso da terra (Figura 5.1c). Observa-se que a regido centro-norte, em
especial as bacias do Tapajos, Jamanxim, Iriri, Curud-Una, e baixo Xingu, localizadas em
grande parte no estado do PA, possui menores valores de temperatura da superficie em
comparagéo as porcdes centro-sul e leste, as quais englobam as bacias do Jurema, Teles
Pires, e alto e medio Xingu, situadas em geral no MT. Isso ocorre, sobretudo, devido ao
fato da regido centro-norte possuir uma maior quantidade de areas de floresta em estgio
primario ou de sucessdo secundéria em relacéo aos setores centro-sul e leste, onde ocorre
um intenso processo de conversdo da vegetacdo pristina para pastagem e plantacfes de
soja, estando localizada no chamado arco do desmatamento (LAMBIM et al., 2003;
MARSIK et al., 2011). Estudos realizados na Amazoénia tém mostrado que a temperatura
da superficie em &reas agricolas é superior & de areas florestadas (SHUKLA et al., 1990;
AGUIAR et al. 2011). Ainda, cabe destacar que a regido centro-sul é ocupada sobretudo

por areas de cerrado, onde caracteristicamente a temperatura da superficie tende a ser
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superior a areas de floresta tropical. De modo geral, o setor setentrional da regido de
estudo apresenta valores de temperatura da superficie entre ~23 e 27 °C, enquanto a

porcOes meridional e oriental possuem valores de ordem superior a 31 °C.

Os valores de temperatura do ar e da superficie variaram mensalmente entre 24,6
(02/2007) e 37 °C (09/2010), e 23,2 (02/2004) e 31,3 °C (08/2008, 09/2011 e 08/2012),
respectivamente (Figuras 5.2b e c). A temperatura do ar média mensal teve oscilacéo
entre 27,1 e 34,3 °C, ao passo que a temperatura da superficie variou entre 25,2 e 30,1 °C.
Denota-se, portanto, uma maior variagdo absoluta e relativa ao longo do ano para a
temperatura do ar (7,2 °C e ~27%) em comparagao a temperatura da superficie (4,9 °C e
~19%). Fevereiro e margo foram os meses com 0s menores valores de temperatura do ar
e da superficie, respectivamente, enquanto os meses de setembro e agosto apresentaram
0s maiores valores para essas variaveis. Verificaram-se aumentos da ordem de ~12 e 11%
na temperatura do ar e da superficie durante a estacdo seca em relacdo a estacéo chuvosa.
Os valores médios anuais de temperatura do ar e da superficie foram iguais a 30 e 27 °C,
respectivamente. Os menores e maiores valores anuais de temperatura do ar e da
superficie foram, respectivamente, 28,9 (2006) e 31,2 °C (2012), e 26,6 (2004) e 27,7 °C
(2010). Isso demonstra uma amplitude interanual de 2,3 e 1,1 °C para as variaveis citadas.
A titulo de comparacdo, Williams e Sétori (2004) utilizando dados de estacdes
meteoroldgicas ao longo da Amazdnia observaram valores anuais de temperatura do ar
variando entre ~24 e 26 °C, com amplitude de ~1 a 2 °C. Por fim, salienta-se que 0s
maiores impactos sobre a temperatura do ar e da superficie, considerando os dois eventos
de seca ocorridos durante o periodo estudado, foram verificados para 2010 (valores ~3%
superiores as medias anuais) na comparagdo com 2005 (valor ~2% inferior a média anual

da temperatura do ar e da mesma ordem da média anual da temperatura da superficie).

Os maiores valores de NDVI, geralmente superiores a 0,70, situam-se, sobretudo, nas
regibes central (bacia do Iriri) e oeste (bacia do Tapajos) da area de estudo, e estdo
relacionados as grandes éareas de floresta intacta ainda existentes nesses locais (Figura
5.1d). De modo especifico, também cabe destacar a presenca de altos valores de NDVI
ao longo das margens do curso alto e médio do rio Xingu, onde se concentra o Parque

Indigena do Xingu. Os menores valores de NDVI séo verificados no setor mais ao sul da
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area de estudo, o qual engloba um mosaico de éareas de cerrado, pastagem e soja. Nessa
porcdo, os valores de NDVI séo geralmente inferiores a 0,50. Salienta-se, ainda, a
presenca de baixos valores de NDVI na porgéo extremo-oriental e norte da bacia do
Xingu, os quais se relacionam principalmente a areas de desmatamento e consequente
conversao da floresta tropical para pecudria e agricultura. Uma questdo interessante que
pode ser observada na imagem de NDVI diz respeito ao padrdo espinha de peixe (circulo
tracejado na Figura 5.1d). Tal padrdo caracteriza espacialmente o desmatamento nesse
setor da Amazonia (BATISTELLA; MORAN, 2005).

Precipitacfio (mm ano™) Temperatura do Ar (*C)
22600 2 =33
32
2400
31
2200 30
29
wo I 28
27
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26
<1600 =25
[ ] Miscara [ ] Mascara
TN -14 TN
| I t | I
-60 -56 -52 0 55 10km  -60 -56 -52 0 55 110 km
Temperatura da Superficic (°C)
=37 ) =0.80
35 0.70
33 0.60
0.50
31
0.40
29
I -8 0.30
27 0.20
25 0.10
<23 <0.00
[ ] Mascara [ ] Mascara
TN -14 TN
-60 -36 =532 0 55 110km  -60 -56 =32 0 55 110 km

Figura 5.1 - Médias anuais de precipitacdo (a), temperatura do ar (b) e da superficie (c),
e NDVI (d) para o periodo de 2001 a 2013.
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entre janeiro de 2001 e dezembro de 2013.
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O NDVI variou ao longo da série entre 0,582 e 0,791, com o menor valor ocorrendo em
marco de 2008 e 0 maior em junho de 2004 (Figura 5.2d). Em termos médios mensais, 0S
valores oscilaram de 0,664 a 0,773. Margo foi 0 més com o valor mais baixo de NDVI,
enquanto junho apresentou o valor mais alto. A amplitude ao longo do ano dos valores de
NDVI correspondeu a 0,109, ou a seja, a ~16% em termos relativos. Os valores de NDVI
foram muito préximos na estacdo chuvosa e seca, correspondendo a 0,702 e 0,712,
respectivamente. Como se observa, houve um aumento da ordem de ~1% no NDVI
durante o periodo mais seco do ano na regido. Estudos realizados utilizando dados
MODIS na regido amazdnica também encontraram um aumento do NDVI durante a
estacdo seca (POTTER et al., 2001; HUETE et al., 2006), porém esses focaram apenas
em areas florestadas. No caso dessa pesquisa, a area de estudo engloba diferentes tipos
de uso e cobertura da terra, como soja, pastagem, cerrado, floresta priméria, e sucessao
secundaria. Portanto, os valores obtidos refletem uma média para todas essas condigdes.
O NDVI médio anual foi igual a 0,707, oscilando entre 0,697 (2008) e 0,724 (2001). Tais

valores demonstram uma variagéo interanual do NDVI na regido estudada de ~4%.

E importante destacar uma questo relacionada ao comportamento temporal oposto, em
termos de magnitude, da temperatura do ar e da superficie e NDVI, com a PPT (Figura
5.2). Isso pode ser verificado a partir dos valores de tais variaveis ao inicio e final da
estacdo chuvosa e esta relacionado, entre outros, as condi¢es de umidade do solo e a
variabilidade da nebulosidade e da K| na regido ao longo do ano (item 5.21) (ZHAO;
KHALIL, 1993; GURGEL et al., 2003).

5.2. Variabilidade espago-temporal dos fluxos de radiacéo, &gua e carbono
5.2.1.Radiagéo solar incidente

Os maiores totais de K| ocorrem na por¢&o leste-sudeste da area de estudo, notadamente
nas bacias do alto e médio Xingu (Figura 5.3a). Os valores nessa regido séo geralmente
superiores a 800 W m2, Os setores oeste e norte apresentam os menores valores de K|,
em sua maior parte inferiores a 740 W m?2. Nesse sentido, destaca-se que a bacia do

Tapajos, localizada na porcdo ocidental, é a que recebe os menores totais de radiacdo
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solar incidente dentre todas as bacias estudadas. As regides central e sudoeste apresentam

valores intermediarios, variando entre 760 e 780 W m.

Os meses de junho a outubro apresentaram maiores valores de K| em comparagdo com
0s meses de novembro a maio (Figura 5.3b). Esse padréo € atribuido as caracteristicas
das estacBes seca e Umida na regido. O periodo seco no leste da Amaz6nia pode variar
interanualmente em termos de comprimento e intensidade, mas tipicamente ocorre entre
julho e dezembro. A estacdo Umida, por sua vez, ocorre entre 0S meses de janeiro e junho
(SALESKA et al., 2003). E importante notar que a regido amazonica, situada entre 5° N
e 10° S, recebe as maiores quantidades de radiagéo solar no topo da atmosfera durante a
estacdo Umida, mas é no periodo seco que as maiores quantidades de radiagdo realmente
atingem a superficie terrestre (SALATI; MARQUES, 1984). De acordo com Malhi et al.
(2002), mudangas sazonais na cobertura de nuvens sdo os principais determinantes da
quantidade de radiagdo solar que chega no ambiente amazbnico, com o angulo solar
possuindo um papel secundario. Portanto, é esperado que o decréscimo da cobertura de
nuvens durante a estagdo seca ocasione um aumento nos totais incidentes de radiagéo
solar na superficie terrestre. E possivel verificar na Figura 5.3b que do inicio ao final da
estacdo chuvosa ha um gradiente de aumento na quantidade de K| no sentido sudeste-
noroeste. Do inicio da estacdo seca (julho) até sua metade (setembro), denota-se uma
baixa variabilidade espacial de K| ao longo da area de estudo. No més de outubro,
observa-se que na regido norte os valores de K| sdo mais altos em relagdo a porcéo sul.
A partir do més de novembro, tal padréo inverte-se de maneira gradativa e permanece até

praticamente o fim da estacdo Umida.
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Figura 5.4 - Radiagdo solar incidente mensal entre janeiro de 2001 e dezembro de 2013.

Os valores minimo e maximo de K| mensal foram iguais a 496,1 (02/2004) ¢ 939,6 W
m2 (08/2001) (Figura 5.4). Em termos médios mensais, observaram-se valores entre
683,7 e 885,4 W m™, 0 que representa uma variagio ~30%. Janeiro (més de inicio da
estacdo chuvosa) e agosto (segundo més da estagao seca) apresentaram, respectivamente,
0s menores e maiores totais de radiacdo solar na superficie. Isso pode ser claramente
observado nos mapas da Figura 5.3b. Rocha et al. (2004), em um estudo
micrometeoroldgico no leste da Amazénia, encontrou valores maximos de K| no més de
setembro e minimos no comeco do periodo imido. O total de K| durante a estagdo seca
(795,2 Wm) foi aproximadamente 10% superior ao da estagdo chuvosa (721,8 W m?).
Anualmente, K| variou entre 709 (2004) e 787,1 W m™2 (2009), com média para o periodo
de 758,5 W m2, Em escala interanual, a variagdo correspondeu a ~11%. Com relagdo aos
anos com ocorréncia de eventos de seca, observou-se que em 2010 houve uma maior
guantidade de radiacdo solar atingindo a superficie (775,8 W m'2) em relagdo a 2005
(756,5 W m?), fato possivelmente relacionado a menor quantidade de chuva e,
consequentemente, menor cobertura de nuvens naquele ano (item 5.1). Em 2010, o valor
de K| foi ~2% superior @ média anual para o periodo entre 2001 e 2013, enquanto que
em 2005 o valor foi ~0,3% inferior.

Por fim, a respeito da questéo sobre a associagéo entre as condigdes de nebulosidade e,
consequentemente, PPT, com a K| na Amazonia, efetuou-se o calculo do coeficiente de

correlacdo de Pearson (r) entre essas varidveis, utilizando as séries temporais de 13 anos
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dos dados TRMM (PPT) e GLDAS (K]). Foi encontrado um r=-0,80, evidenciando,

conforme o esperado, uma forte correlagdo inversa entre ambos 0s parametros na regido.
5.2.2. Albedo

Observa-se que os maiores valores de albedo estdo situados, de modo geral, no setor
nordeste da area de estudo, abrangendo a bacia do Curu-Una e a porcéo norte da bacia
do Xingu (Figura 5.5a). Os valores de albedo nesse setor sdo, em sua maioria, superiores
a 0,22 e estdo associados, principalmente, a areas com ocorréncia de desmatamento.
Grande parte da vegetacdo pristina nessa regido vém sendo convertida em areas sobretudo
de pastagem. Destaca-se ainda nesse setor, de maneira especial no norte da bacia do
Xingu, a constru¢do da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, a qual tem ocasionado
discussBes acerca dos impactos ambientais no que diz respeito, entre outros, a supressao
de areas de floresta (FEARNSIDE, 2006). Valores elevados de albedo também sdo
verificados nas porgdes centro-sul e leste da regido estudada, estando relacionados a reas
de pastagem e soja. Algumas dessas areas podem ser observadas em destaque nos circulos

tracejados na Figura 5.5a.

Os valores mais baixos de albedo (<0,18) situam-se, de modo geral, no centro-oeste da
area de estudo, especialmente nas bacias do Iriri, Jamanxim, baixo Tapajos, e setor
ocidental da bacia do Jurema. Também se verificam baixos valores ao longo do alto e
medio curso do rio Xingu. Os baixos valores de albedo observados estdo vinculados a
areas de floresta tropical e cerrado (particularmente no oeste da bacia do Jurema). Nesse
sentido, destaca-se que &reas florestais, pelo fato de serem predominantemente de cor
escura, absorvem mais radiacdo solar que regides desmatadas e convertidas para
pastagem ou agricultura, possuindo, portanto, um menor albedo (GASH,;
SHUTTLEWORTH, 1991; BASTABLE et al., 1993; CULF et al., 1995; PRIANTE-
FILHO et al., 2004). Dentro desse contexto, é interessante notar uma relagdo inversa do
albedo com o NDVI (item 5.1), ou seja, &reas com maiores valores desse pardmetro

apresentam menores valores de albedo, e vice-versa.
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Figura 5.6 - Albedo mensal entre janeiro de 2001 e dezembro de 2013.

Verifica-se que os meses de outubro a abril apresentaram os maiores valores de albedo
(Figura 5.5b). Nesses meses, os valores estiveram geralmente >0,18, enquanto entre maio
e setembro os valores foram na maioria das vezes inferiores a 0,16. Na maior parte do
ano, a regido centro-norte é a que concentra 0 maior albedo. E valido destacar, nesse
contexto, um deslocamento dos altos valores de albedo concentrados na regido nordeste
do meio ao final da estagdo seca (setembro a dezembro) em direcdo ao norte no inicio da
estacdo chuvosa (janeiro a marco). Ainda, é interessante notar uma diminuicéo do albedo
ao inicio da estagcdo seca. Estudos locais desenvolvidos na Amazdnia tém mostrado
maiores valores de albedo geralmente ocorrendo ao mesmo tempo em que as condi¢des
do solo sdo mais secas (GASH; NOBRE, 1997; VON RANDOW et al., 2004). Embora
0s resultados nessa pesquisa sejam diferentes, tal comportamento se justifica pela alta
incidéncia de radiagdo solar atingindo a superficie na regido nesse periodo do ano (Figura
5.3b). Ou seja, 0 decréscimo na umidade do solo, o qual causa uma menor absor¢do da
radiacdo solar (e, consequentemente, um albedo mais alto), é cancelado pelo consideravel

aumento nos totais incidentes de radiacdo solar, resultando em um decréscimo no albedo.

O albedo teve uma oscilagéo, ao longo da série temporal, de 0,132 a 0,206, valores que
ocorreram, respectivamente, em junho de 2006 e margo de 2008 (Figura 5.6). Analisando
os valores sob o ponto de vista médio mensal, verificou-se que o menor (0,138) e maior
albedo (0,186) ocorreram em junho (final do periodo Umido) e janeiro (inicio do periodo
Umido), respectivamente. A variagdo relativa ao longo do ano foi de ~35%. O albedo

medio para a estacdo chuvosa, igual a 0,168, foi muito proximo ao da estagdo seca, que
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correspondeu a 0,165, representando, em termos relativos, uma variagdo de apenas 2%.
O albedo médio anual correspondeu a 0,167, variando entre 0,163 (2010) e 0,170 (2007),
ou seja, ~4%. Esse resultado evidencia uma pequena variagdo interanual do albedo no

flanco leste da bacia amazonica.
5.2.3.Radiagéo infravermelha termal incidente

Verifica-se que a variabilidade espacial da L] (Figura 5.7a) esteve intrinsecamente
relacionada com o comportamento da temperatura do ar na regido estudada (item 5.1).
Conforme descrito no item 4.6, a L| foi estimada a partir da lei de Stefan-Boltzmann,
sendo largamente influenciada pela temperatura do ar. De modo geral, 0s menores valores
de L, comumente <355 W m?, sio verificados nas regides sul (setores meridionais das
bacias do Jurema, Teles Pires e Xingu) e centro (setor setentrional da bacia do Teles Pires
e meridional das bacias do Jamanxim e Iriri). Os valores mais elevados (>365 W m) se
localizam nas porgGes oeste, norte e sul, abrangendo, especialmente, a bacia do Tapajos,

porcdes setentrionais das bacias do Jamanxim e Iriri, e bacias do Curua-Una e Xingu.

Os menores valores de L] foram observados, de maneira geral, entre os meses de
dezembro e maio, enquanto os maiores foram verificados de junho a novembro (Figura
5.7b). Atribui-se essa dindmica de aumento dos valores de L| na transicdo da estacdo
chuvosa para a estagéo seca pela consequente elevagéo dos valores de temperatura do ar
nesse periodo do ano. A titulo de ilustragdo, como discutido no item 5.1, a temperatura
do ar foi ~12% superior na estagdo mais seca do ano em comparagao a época de chuvas.
Durante praticamente todo ano, o setor extremo sul apresenta baixos valores de L, o que
ocorre principalmente por causa das elevadas altitudes em comparag&o ao restante da area
de estudo. Verifica-se, entre 0s meses finais da estacdo seca (novembro e dezembro) e
iniciais da estacdo chuvosa (janeiro e fevereiro), uma diminui¢do de L| no sentido
noroeste-sudeste. A partir de marco (meio da estagdo chuvosa) até julho (inicio da estagéo
seca), denota-se uma inverséo desse gradiente, com um aumento dos valores de L| de
sudeste para noroeste. Entre os meses de agosto e outubro os valores de L| foram

praticamente constantes ao longo da regido.
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Figura 5.8 - Radiacdo IVT incidente mensal entre janeiro de 2001 e dezembro de 2013.

Os valores de L| mensal estiveram entre 337,9 e 397,8 W m (Figura 5.8). Tais valores
ocorreram, como esperado, a0 mesmo tempo em que foram verificadas a menor e a maior
temperatura do ar para a regido, ou seja, fevereiro de 2007 e setembro de 2010. Ao longo
do ano, a menor incidéncia de radiacdo IVT na superficie foi verificada para fevereiro, ou
seja, inicio da estacdo chuvosa, enquanto a maior foi verificada para setembro, que
corresponde ao meio da estagdo seca. Observou-se uma amplitude ao longo de ano de
34,9 W m?, ou ~10%, com valores entre 349,4 e 384,3 W m™. A L| variou, em média,
de 354,9 W m™ na estacio chuvosa para 371,6 W m na estagio seca, 0 que correspondeu
a um aumento de ~5%. A média anual para o periodo compreendido entre 2001 e 2013
foi de 363,3 W m2. O menor valor anual foi observado para 2006 e correspondeu a 358,3
W m2, ao passo que o maior foi verificado em 2012, correspondendo a 369,0 W m™, o

que denota uma variagéo de ~3%.
5.2.4.Radiagéo infravermelha termal emitida

A estimativa da L1 foi obtida, de maneira similar a L |, através da lei de Stefan-Boltzmann
(item 4.6). A principal diferenca relaciona-se ao uso da temperatura da superficie ao invés
da temperatura do ar. Portanto, conforme esperado, L1 esteve associada com a
variabilidade da temperatura da superficie na area de estudo (Figuras 5.1c e 5.9). Como
descrito no item 5.1, a temperatura da superficie apresentou um comportamento espacial
vinculado ao uso da terra. Dado que L1 possui uma relagdo diretamente proporcional com
a temperatura da superficie, verificou-se, de maneira geral, que areas com menores

temperaturas, em especial florestas, apresentaram menores valores de L1, enquanto areas
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com temperaturas mais elevadas, representadas em sua maioria por areas agricolas,
tiveram maiores valores de Lf. Tal comportamento estd de acordo com estudos
micrometeoroldgicos na regido amazonica que demonstram que a conversdo de floresta,
por exemplo, para areas de pastagem, acarreta em um aumento da temperatura da
superficie e altera a emissividade, resultando em uma elevagéo de LT (SOUZA FILHO et
al., 2006, AGUIAR et al., 2011). O circulo tracejado na Figura 5.9 ilustra o padrdo de
desmatamento espinha de peixe, sendo possivel observar a diferenca entre os valores de
L1 em areas ocupadas por floresta (tons de azul) e pasto ou soja (tons de verde). Dentro
desse contexto, é possivel notar que a regido centro-norte apresenta menores valores de
LT (<440 W m-2) do que as porgdes centro-sul e leste (>460 W m?), devido as

caracteristicas de uso e cobertura da terra nesses setores, conforme detalhado no item 5.1.

De maneira geral, as menores emissdes de radiacdo IVT pela superficie ocorreram nos
meses de dezembro a maio, ao passo que as maiores emissdes ocorreram entre 0S meses
de junho e novembro (Figura 5.9b). Tal dindmica é a mesma observada para L| (item
5.2.3). E verificado um claro incremento nos valores de Lt em praticamente toda 4rea de
estudo na transicdo da estagdo chuvosa para a estagéo seca. Isso pode ser observado nas
imagens de maio a agosto. Denota-se que tanto as areas de floresta (situadas em sua
maioria na porcdo centro-norte) quanto as areas de cerrado e agricolas (localizadas
especialmente mais ao sul) aumentam as quantidades de radiacdo IVT emitida. Esse
comportamento se justifica pelo aumento nos valores de temperatura da superficie nesse
periodo do ano. Nesse sentido, como discutido no item 5.1, destaca-se que a temperatura
da superficie €, em média, ~11% superior na estacdo seca em relacdo & chuvosa. Cabe
destacar, também, um gradiente de diminuicdo dos valores de L1 no sentido noroeste-
sudeste do final da estagdo seca ao meio da estagéo chuvosa, quando passa entdo a ocorrer

um aumento desses valores no sentido oposto.
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Figura 5.10 - Radiag&o IVT emitida mensal entre janeiro de 2001 e dezembro de 2013.

Ao longo da série temporal, os valores de L1 variaram de 419,9 a 468,9 W m?, que
ocorreram, respectivamente em fevereiro de 2004 e agosto de 2008 (Figura 5.10). Marco
(meio da estacdo chuvosa) e agosto (inicio da estagdo seca) foram os meses que
apresentaram, em média, 0s menores e maiores totais de radiacdo IVT sendo emitida pela
superficie. Os valores para marco e agosto foram, respectivamente, de 431,8 e 461,2 W
m2, o que significa uma oscilagio de ~7%. A L1 na esta¢do chuvosa foi de 434,6 W m?2,
incrementando 16,5 W m no periodo seco (451,1 W m). Denota-se, portanto, um
aumento de L1 na estagdo seca de ~4%. Considerando a média anual para o periodo, L1
correspondeu a 442,8 W m, oscilando entre 440,5 (2004) e 446,5 W m? (2010). Em
termos relativos, isso mostra uma variacéo de ~1%, muito proxima & verificada para L|
(~3%) (item 5.2.3). Esses resultados demonstram uma pequena flutuagéo interanual dos

componentes de radiagéo IVT no leste da Amazonia.
5.2.5.Balanco de radiagéo

A variabilidade espacial do Rn esteve associada, de modo geral, com o tipo de uso e
cobertura da terra (Figura 5.11a). Os maiores totais de energia disponivel & superficie
localizam-se na porgéo leste, ao longo do alto e médio curso do rio Xingu, assim como
no centro-oeste da area de estudo, particularmente nas bacias do Iriri, Jamanxim, baixo
Tapajos, e setor ocidental da bacia do Jurema. Os valores de Rn nessas regifes sédo, em
sua maioria, superiores a 530 W m e relacionam-se a floresta tropical em estagio
priméario ou secundario, assim como ao cerrado (em particular na extremidade oeste da

bacia do Jurema). Os menores totais de energia disponivel a superficie estdo situados em
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duas diferentes porcOes da &rea de estudo. A primeira diz respeito & por¢do nordeste,
abrangendo a bacia do Curud-Una e baixo Xingu. A segunda refere-se a porcéo centro-
sul, englobando a maior parte das bacias do Jurema e Teles Pires. Os valores de Rn em
ambas as por¢des mencionadas sdo geralmente inferiores a 500 W m2 e estéo associados
a &reas de pastagem e plantacBes de soja. Estudos mostram que o Rn em florestas na
Amazdnia é superior ao de areas agricolas devido as diferencas na quantidade de radiacéo
solar refletida e no balango de radiacdo IVT (BASTABLE et al., 1993; DAVIDSON et
al., 2012). Os circulos tracejados na Figura 5.11 mostram algumas &reas ocupadas por
pecuéria e agricultura ao longo da &rea de estudo. Ao fazer um paralelo com o discutido
nos itens 5.2.2 e 5.2.4, e levando em consideracdo as areas ilustradas nas Figuras 5.5a e
5.9a, observa-se que areas desmatadas, em sua maioria convertidas para pastagem (em
geral ao norte, no estado do PA) e soja (em especial ao sul, no estado do MT), apresentam
alto albedo e L1 ¢ baixo Rn em comparagdo a areas florestadas. Esse resultado esti em
conformidade com uma série de estudos observacionais conduzidos na regido amazonica
(CULFetal., 1996; FISCH etal., 1998; GASH et al., 2004; VON RANDOW et al., 2004).

Os meses com maior disponibilidade de energia na superficie foram junho a outubro, ao
passo 0s menores totais foram verificados entre novembro e maio (Figura 5.11Db).
Observa-se de janeiro a agosto um gradiente de incremento dos valores de Rn de sudeste
para noroeste. Entre setembro e dezembro é possivel verificar uma clara diminui¢do dos
valores de Rn no sentido noroeste-sudeste. Tal dindmica é similar a observada para K|
(item 5.2.1). Isso ocorre devido a relacdo entre a radiacdo solar e o Rn na regido
amazonica, apontada por diversos estudos (SHUTTLEWOTH, 1989; BASTABLE et al.,
1993). Uma anélise do r entre essas varidveis, tendo como base os valores mensais durante
13 anos, mostrou uma forte correlacéo positiva de 0,99. Como discutido anteriormente, a
estacdo seca apresenta 0os maiores totais de radiagdo solar atingindo a superficie na
Amazbnia devido a reducdo na cobertura de nuvens (SALATI; MARQUES, 1984;
MALHI et al., 2002). Ou seja, com a redu¢do da nebulosidade, e consequente acréscimo
na incidéncia de radiacdo solar, o Rn aumenta, conforme esperado, durante o periodo
mais seco do ano. Isso demonstra a efetividade da metodologia apresentada nesta pesquisa

no sentido de capturar a variagdo sazonal do balango de radiacéo na area de estudo.

63



(a)
Balanco de Radiagio (W m?)

=650

620

590

560

530

500

<470

[ | Mascara

N

-60 S a2
. D Miscara
-60 -56 -52 0 55 110 km Balanc¢o de Radiagio (W m?)

-52

(b)

2N .

0 55 10km <370 420 470 520 570 620 =670
Figura 5.11 - Média anual (a) e médias mensais (b) de balango de radiagdo considerando o periodo entre os anos de 2001 e 2013.

64



800

700 4
A A

S

I

1

i

!

600 4 i
I}
i

e

500 4

]
400 i
\

Balanco de Radiacdo (W m2)

$F & & IR TN N ARG
& & & S PP PSS

6 &
R

>
P &
» \:29 e

300 it
& &
\Q

& @
© S g

Figura 5.12 - Balanco de radiagcdo mensal entre janeiro de 2001 e dezembro de 2013.

¥l > >
Q7 W0 Q
b& \}}\ \‘35\\

O Rn mensal oscilou entre 306,8 (02/2004) e 708,1 W m (08/2001) (Figura 5.12).
Considerando os valores médios mensais, observou-se que margo (terceiro més da estacdo
Umida) e agosto (segundo més da estagdo seca) apresentaram o0s maiores totais de energia
disponivel na superficie para os processos de aquecimento do ar e ET. Os valores para
esses meses corresponderam a 462,8 e 655,5 W m2, respectivamente, demonstrando uma
flutuacdo de ~42% ao longo de ano. Hutyra et al. (2007), em um estudo
micrometeoroldgico na regido, encontrou valores minimos e maximos de Rn ocorrendo
ao inicio dos periodos Umido e seco, respectivamente. O Rn na estacdo seca foi
aproximadamente 12% superior ao da estacdo chuvosa. Os valores médios para essas
estacGes corresponderam, respectivamente, a 508,0 e 571,4 W m2. Costa et al. (2010)
observaram para a mesma regido, utilizando dados de superficie, um incremento de Rn
na estacdo seca da ordem de 18%. Na média anual, o valor de Rn foi igual a 539,7 W m"
2, variando entre 496,4 e 562,5 W m, o que corresponde a ~13%. Isso demonstra uma
razoavel variacdo interanual de Rn na &rea de estudo. Os anos com menor e maior
quantidade de energia disponivel na superficie foram 2004 e 2009, respectivamente.

Esses foram exatamente 0s anos onde observaram-se 0s minimos e maximos totais de K|

atingindo regido, como descrito no item 5.2.1.

Por fim, no que se refere aos anos com episddios severos de estiagem na bacia amazonica,
observou-se que em 2010 houve uma maior quantidade de energia disponivel na
superficie (557,0 W m?) em comparagéo a 2005 (535,8 W m?), devido a maior incidéncia

de radiag&o solar naquele ano ocasionada possivelmente pela menor quantidade de chuva
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e, portanto, nebulosidade (item 5.2.1). Na compara¢do com a média anual entre 2001 e
2013 (539,7 W m), observou-se que o valor de Rn em 2010 foi ~3% superior, enquanto

que em 2005 foi ~1% inferior.
5.2.6. Evapotranspiracio

Verifica-se que os maiores valores de ET estdo situados, de modo geral, na porgao centro-
norte da area de estudo, abrangendo as bacias do Tapajds, Jamanxim, Iriri, Curua-Una, e
baixo Xingu (Figura 5.13a). Nesse setor, os valores anuais de ET s@o geralmente
superiores 1400 mm ano™ e relacionam-se, sobretudo, a areas de floresta amaz6nica em
estagio primério ou secundario. Especificamente, ainda, é véalido salientar a presenca de
valores relativamente elevados de ET no sudoeste da area de estudo (extremo ocidental
dabacia do Jurema), vinculados com as areas de cerrado, assim como ao longo das bordas
do alto e médio curso do rio Xingu, relacionados a areas de floresta tropical. De maneira
oposta, os valores mais baixos de ET, em geral inferiores a 1000 mm ano™, localizam-se
na regido centro-sul da area de estudo, abrangendo grande parte das bacias do Jurema,
Teles Pires e alto Xingu. Nessa regido, a transicdo do uso da terra de areas naturais
(floresta tropical ou cerrado) para areas de pastagem e agricultura € muito intensa. Tal
transicdo ocasiona, conforme discutido anteriormente, aumento da temperatura da
superficie (item 5.1) e do albedo (item 5.2.2), os quais alteram, entre outros, os fluxos de
calor no solo, calor sensivel, e Rn, causando reducdo na ET (VON RANDOW et al., 2004,
DAVIDSON et al., 2012). A ET se configura em um parametro chave na hidrologia da
Amazbnia e, portanto, a diminuicdo da umidade disponivel nesse ambiente representa ndo
apenas impactos nas condi¢bes hidricas da superficie, mas também no equilibrio
energético da regido (CARSWELL et al., 2002; NEGRON-JUAREZ et al., 2007).

E possivel notar que os maiores valores de ET ocorreram entre novembro e maio enquanto
0S menores estiveram entre junho e outubro (Figura 5.13b). Ou seja, de um modo geral,
é possivel constatar que na area estudada os maiores valores de ET ocorrem durante a
estacdo chuvosa. No entanto, ao analisarmos separadamente a regido centro-norte e a
regido centro-sul é possivel notar um padréo bastante interessante. Observa-se que na

regido centro-norte, ocupada em sua maioria por &reas de floresta tropical, hd um
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consideravel aumento nos valores de ET durante o final da estagdo chuvosa (maio e
junho) e inicio da estagdo seca (julho e agosto), passando a diminuir gradativamente do
meio ao final da estacdo seca em dire¢do a estacdo chuvosa. Esse comportamento de
aumento dos valores de ET em éreas de floresta durante a estacdo seca no leste da
Amazodnia estd de acordo com diversos estudos observacionais (SHUTTLEWORTH et
al., 1987; ROCHA et al., 2004). Esses estudos elucidam que a capacidade de adaptagao
de florestas tropicais ao estresse hidrico, devido a um sistema radicular profundo e
mecanismos hidroldgicos prdprios, pode explicar os valores mais elevados de ET na
estacdo seca em comparacdo a estacdo chuvosa. Ainda, evidenciam que o Rn € o principal
modulador da ET em florestas amazbnicas e que esta variavel, no periodo seco, é
influenciada pela umidade do solo armazenada da estagdo chuvosa anterior, e ndo pelas
precipitacbes ocorrentes no periodo seco vigente. Como discutido anteriormente, o
decréscimo da cobertura de nuvens durante a estacdo seca na regido é diretamente
associado com o aumento na incidéncia de radia¢do solar e, consequentemente, no Rn
(SALATI; MARQUES, 1984; MALHI et al., 2002).

Em contrapartida, na regido centro-sul, composta em sua grande parte por areas de
pastagem e cultivo de soja, ocorre uma intensa diminui¢éo dos valores de ET durante a
estacdo seca, mais pronunciada nos meses de agosto e setembro. Essa redugdo esta
relacionada, entre outros fatores, & diminuigdo do LAI durante o periodo mais seco do
ano, assim como a dificuldade de obtencéo de 4gua nas camadas mais profundas do solo
devido as raizes curtas inerentes a esses tipos de vegetagdo (ZANCHI et al., 2009;
SOUZA et al, 2011). Resumindo, constatam-se tendéncias distintas de
diminuicdo/aumento da ET durante os periodos seco e Uumido ao longo da regido de
estudo, as quais estdo atreladas aos tipos de uso e cobertura da terra existentes e suas

caracteristicas biofisicas.
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A ET variou, entre 2001 e 2013, de 48,7 a 128,8 mm més™, representando uma diferenca
absoluta de 80,1 mm més™* (Figura 5.14). Esses valores foram observados para setembro
de 2005 e janeiro de 2007, respectivamente. Observou-se uma variacdo relativa da ET ao
longo do ano de ~56%, com o0 menor valor ocorrendo em setembro (77,8 mm més™), no
meio da estagdo seca, € 0 maior em janeiro (121,3 mm més™), no inicio da estacdo
chuvosa. A ET foi ~12% inferior na estacdo seca em comparagdo com a esta¢do chuvosa.
A média para a estacdo chuvosa foi de 112,8 mm més™, enquanto que para a estagdo seca
foi de 98,9 mm més?. Anualmente, a ET teve valores entre 1156,1 (2005) e 1369,6 mm
ano! (2009), que representa uma variagdo interanual de ~18%. A média anual para o
periodo de estudo foi de 1270,1 mm ano™, significando ~61% da PPT (2078,8 mm ano-
1) (item 5.1). E interessante notar que o ano com o menor valor de ET foi 2005. Nesse
ano, assim como em 2010, a bacia amazbnica foi atingida episddios extremos de
estiagem. Em 2005 a ET foi ~9% inferior & media anual para o periodo entre 2001 e 2013,
a0 passo que em 2010 observou-se um valor ~4% superior. Desses resultados conclui-se
que houve um maior impacto no total de umidade transferido dos ecossistemas terrestres
para atmosfera na regido na seca de 2005. Isso pode esté relacionado ao fato de que,
conforme discutido no item 5.2.5, havia uma maior quantidade de energia disponivel na
superficie a ser utilizada para os processos de aquecimento do ar e ET em 2010 na

comparagdo com 2005.

Com o intuito de entender os condutores dos processos evapotranspirativos na &rea

estudada, englobando sete bacias no leste da Amazonia, calculou-se o r entre a ET com a

69



PPT e K| (MALHI et al., 2002; SOMMER et al., 2002), em escala mensal. Na relagdo
entre ET e PPT encontrou-se um r=0,62, ao passo que na relagéo entre ET e K| obteve-
se um r=-0,57. E possivel perceber que ambas as varidveis analisadas possuem influéncia

na ET da regido, porém essa acaba sendo controlada principalmente pela precipitacéo.
5.2.7.Produtividade priméaria bruta

A variabilidade espacial da GPP é regida, em geral, pelos distintos tipos de uso e cobertura
da terra existentes na regido (Figura 5.15a). Ao se fazer uma comparagdo com o
comportamento espacial verificado para a ET no item anterior, verifica-se uma relagdo
direta, ou seja, areas com valores elevados de ET apresentam altos valores de GPP, e vice-
versa. Isso acontece pela ET possuir influéncia nos processos de produtividade em
ecossistemas terrestres (GALFORD et al., 2010). Assim, verifica-se um padrdo espacial

muito similar entre ambas as variaveis.

E possivel perceber uma clara diferenca nos valores de GPP entre areas florestadas,
situadas em sua maior parte na porcdo centro-norte, e &reas onde ocorreram
desmatamento com posterior conversdo para pastagem ou agricultura, localizadas
sobretudo no setor centro-sul. As areas ocupadas por pecuéria ou soja apresentam valores
mais baixos de GPP, o que se da pelo fato desses ecossistemas serem menos produtivos
que ecossistemas florestais (EL-MASRI et al., 2013). Os circulos tracejados na Figura
5.15a ilustram &reas de floresta tropical e pastagem, respectivamente, nas regides centrais
das bacias do Iriri e Teles Pires. Como é possivel observar, as areas de floresta tropical
apresentam valores geralmente superiores a 2100 g C m™ anol, enquanto as areas de
pastagem possuem valores da ordem de 1350 g C m2 ano™. Esses resultados evidenciam
a capacidade do produto MOD17 em captar variagcdes espaciais entre diferentes tipos de
uso e cobertura da terra, tornando-o funcional para avaliagbes da GPP em regifes com

ecossistemas diversificados, como a Amazonia.
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Figura 5.16 - Produtividade priméria bruta mensal entre janeiro de 2001 e dezembro de
2013.

Os meses de dezembro a junho apresentaram maiores valores de GPP em comparagao
com julho a novembro (Figura 5.15b). Nesse sentido, destaca-se que a tendéncia foi,
geralmente, de diminuicdo da biomassa ou matéria organica produzida pelos
ecossistemas, seja de floresta, pastagem, ou agricultura, durante a estacdo seca, a qual
ocorre entre julho e dezembro (SALESKA et al., 2003). Dentro desse escopo, é
importante notar que o grau de limitagcdo de &gua possui influéncia nos padrdes sazonais
de fotossintese na regido leste da Amazénia (RESTREPO-COUPE et al., 2013). Ainda, a
baixa disponibilidade de 4gua, o incremento no déficit de pressdo de vapor, e 0 aumento
da incidéncia de radiacéo solar durante o periodo seco podem induzir o fechamento dos
estbmatos das plantas, levando a um declinio nas taxas de fotossintese. Portanto, o
decréscimo da GPP durante a estacdo seca ocorreu como o esperado, sendo esse resultado

corroborado por estudos observacionais e com uso de SR conduzidos na regido
(HUTYRA et al., 2007; LEE et al., 2013).

Outra consideragao importante, ainda na Figura 5.15b, refere-se ao fato de que a tendéncia
de diminuicdo da GPP no periodo seco é menos pronunciada, por exemplo, nas florestas
localizadas mais ao norte da area de estudo na comparagdo com as florestas da regido
central e sul. Isso pode ser visto ao comparar essas regides nas imagens de julho e agosto.
Tal comportamento pode estar relacionado ao fato das florestas ao sul experimentarem
maiores limitaces hidricas durante a estacdo seca em relagdo as florestas proximas ao
equador. Essas limita¢des ocasionam um maior declinio da atividade fotossintética, o que,

por sua, vez gera uma menor absorcéo de carbono pelas plantas (SALESKA et al., 2009).
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No periodo entre 2001 e 2013, os valores de GPP estiveram entre 73,4 e 243,4 g C m?
més, os quais ocorreram em setembro de 2005 e marco de 2007, respectivamente (Figura
5.16). Setembro, meio da estagéo seca, e maio, final da estagdo chuvosa, apresentaram,
na média, 0s menores e maiores totais de GPP. Os valores obtidos para tais meses foram
123,7 € 227,2 g C m2 més™, o que representa uma elevada oscilagdo ao longo do ano
(~84%). Observou-se na estagdo seca uma diminuicdo de ~19% na quantidade de
biomassa ou matéria orgénica produzida pelos ecossistemas terrestres ao longo da regido.
A GPP média para a estagdo chuvosa foi de 208,8 g C m2 més? ao passo que para a
estacdo seca foi de 169,2 g C m2 més™, representando uma diferenca de 39,6 g C m
més™. Ao considerar a média anual para o periodo, a GPP correspondeu a 2268,4 g C m°
2 ano’, variando entre 2041,5 e 2478,8 g C m2 ano™’. Os anos com 0s menores e maiores
totais de GPP foram 2005 e 2009, respectivamente. Nesses anos também se verificou,
como esperado, as menores e maiores quantidades de transferéncia de umidade da
superficie terrestre para a atmosfera na regido (item 5.2.6). Ainda no contexto desses
resultados, é importante destacar a influéncia que os eventos de seca severa ocorridos na
Amazonia representaram na magnitude da GPP na regido. Em 2005 verificou-se o maior
impacto, com uma diminuigdo de ~10% em relacdo & média anual. No ano de 2010, a
diminuicdo na GPP em relacdo & média para a série entre 2001 e 2013 foi de ~2%.
Salienta-se que o maior impacto observado para 2005 na comparagdo com 2010 est4
diretamente relacionado ao mais pronunciado decréscimo na ET pela menor quantidade
de energia disponivel na superficie (Rn) naquele ano em comparagdo a 2010, como

discutido nos itens 5.2.5e 5.2.6.

Estudos mostram relagdo entre a PPT e K| com 0s processos de GPP na AmazoOnia
(NEMANI et al., 2003; ZHAO; RUNNING, 2010). Nesse sentido, obteve-se o r entre
essas variaveis, utilizando as séries de 13 anos dos dados MOD17 (GPP), TRMM (PPT),
e GLDAS (K|). Foram encontrados valores de r=0,24 (GPP x PPT) e r=-0,43 (GPP x
K), mostrando que na escala mensal a K| possui maior controle sobre a GPP na area de
estudo. Salienta-se que a disponibilidade de &gua no solo possui também grande
influéncia no desenvolvimento da vegetacdo (HARRIS et al, 2004), sendo

provavelmente uma das forcantes da GPP na regido, porém tal variavel ndo foi avaliada.
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5.2.8.Eficiéncia de uso da agua

As bacias do Tapajds, Jamanxim, Iriri, Curua-Una, e médio e baixo Xingu, situadas no
setor mais setentrional da &rea de estudo, concentram maiores valores de WUE em
comparagéo ao setor mais meridional, ocupado pelas bacias do Jurema, Teles Pires e alto
Xingu (Figura 5.17a). Isso estd relacionado ao fato de que, conforme discutido
anteriormente, a regido centro-norte da area de estudo tem experienciado, em geral,
menos desmatamento em relagdo a regido centro-sul, em especial no estado do MT, com
a expanséo cada vez maior da agricultura mecanizada para o cultivo de grdos (JASINSKI
et al., 2005; MORTON et al., 2006).

A WUE sobre areas florestadas é superior a de areas nao florestadas, como por exemplo
as cobertas por gramineas, devido principalmente a diferencas em suas produtividades
(ZHANG et al., 2014; YANG et al., 2016). Os circulos tracejados na Figura 5.17a
exemplificam as diferencas nos valores de WUE em &reas com ocorréncia de
desmatamento espinha de peixe, com 0s maiores valores ocorrendo sobre a floresta (>1,6
g C kg H,0) em relago a pastagem (<1,2 g C kg H,0). Outra questao interessante diz
respeito & algumas diferengas que podem ser vistas nos valores de WUE entre cultivos
agricolas (p.e. areas de pastagem e soja no centro e sul, respectivamente, da bacia do
Teles Pires) e entre areas de vegetacéo florestal (p.e. no norte e sul da bacia do Iriri). Isso
demonstra que a obtencéo de informacdes acerca do comportamento espacial da WUE na
Amazobnia, nesse caso derivada através dos produtos MOD16 e MOD17, pode ser
bastante Gtil, entre outros, para a analise da distribuicdo de espécie de plantas (HOGG,
1994) e entendimento da ciclagem de carbono (CENTRITTO et al., 2002) nos diferentes

ecossistemas terrestres existentes na regiéo.
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Os valores de WUE sdo maiores entre o periodo de dezembro a junho na comparagéo
com julho a novembro (Figura 5.17b). Esse é o mesmo padrdo observado para GPP
(Figura 5.15b) e segue a sazonalidade climética no flanco leste da bacia amazénica. Como
discutido no item 5.2.7, a limitacdo de umidade durante a estagdo seca causa um
decréscimo na fotossintese. Portanto, dado que a WUE é proporcional 8 GPP (BEER et
al., 2009), o padrdo de reducéo da WUE durante o periodo mais seco do ano ocorreu de
acordo com o esperado. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados no estudo
de Lee et al. (2013) também utilizando imagens de satélite na regido amazdnica. Um
ponto de destaque, assim como observado para GPP, se refere ao fato de que a tendéncia
de diminuicdo da WUE na estacdo seca foi menos pronunciada nas florestas mais
proximas ao equador em relagdo as florestas mais meridionais. Isso pode ser observado
nos meses de julho e agosto (Figura 5.17b), e assim como explicado no item 5.2.7 a
justificativa possivelmente se refere as maiores limitacbes hidricas as quais sdo
submetidas as florestas ao sul no periodo seco.

Os valores mensais de WUE variaram entre 0,59 (setembro de 2010) e 2,05 g C kg* H20
(abril de 2005 e julho de 2009) (Figura 5.18). Ao longo do ano, o pico da WUE foi
verificado para maio (final da estagdo chuvosa), enquanto o minimo foi observado para
setembro (meio da estagdo seca), mesma dindmica observada para GPP (item 5.2.7). A
amplitude no decorrer do ano foi de 0,85 g C kg* H.0O (~80%), com valores oscilando
entre 1,06 e 1,91 g C kg H20. A WUE teve oscilagdo, em média, de 1,75 g C kg H-0

no periodo Umido para 1,43 g C kg'* H2O no periodo seco, o que significa uma redugéo
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de ~18%. A titulo de comparacdo, as reducdes observadas para ET e GPP durante a
estacdo seca na regido foram de ~12 e 19%, respectivamente. A média anual para o
periodo da série temporal (2001 a 2013) foi de 1,59 g C kg H,O. O menor valor anual
foi observado para 2007, correspondendo a 1,45 g C kg™ H,0, enquanto o maior ocorreu
em 2009, da ordem de 1,78 g C kg™ H20, o que evidencia uma variagdo interanual da
ordem de ~23%.

5.3. Dinamica temporal dos fluxos de energia e carbono em diferentes tipos de uso

e cobertura da terra

A Figura 5.19 apresenta o padrdo temporal das varidveis de temperatura do ar e da
superficie, NDVI, albedo, L|, LT, Rn, ET, GPP, e WUE para cinco diferentes tipos de
uso e cobertura da terra (soja (SO), pastagem (PA), cerrado (CE), floresta tropical
priméria (FP), e vegetacdo secundéria (VS)) durante 2001 e 2013. De modo geral, o
comportamento temporal dos fluxos de energia e carbono nos diferentes tipos de uso e
cobertura da terra esteve diretamente associado com a sazonalidade climética da regido,
OU seja, as caracteristicas intrinsecas aos periodos imido (janeiro a junho) e seco (julho a
dezembro), conforme discutido nos itens 5.1 e 5.2. A seguir, realizar-se-4 uma analise
conjunta acerca do comportamento das variveis supracitadas sob os principais

ecossistemas terrestres existentes na regido.

Os valores minimo e maximo de temperatura do ar ao longo do ano foram observados
para o CE (25,9 °C) e PA (35,7 °C), respectivamente (Figura 5.19a). Tais valores
ocorreram nos meses de fevereiro e setembro. Em &rea de pastagem no estado de RO,
Aguiar et al. (2011) encontraram valores também de ~35 °C em setembro. Em todas as
classes houve um aumento nos valores de temperatura do ar durante a estacéo seca, sendo
esse mais pronunciado nas areas de FP, da ordem de ~14%, variando de 28,1 (chuvosa) a
32,1 °C (seca). Isso significa uma amplitude de 4 °C entre as estagdes. Rocha et al. (2004),
em um estudo sob floresta no leste da Amazonia, observou que a temperatura do ar foi
~1 a3°C superior no periodo seco em relagdo ao imido. A classe CE apresentou a menor
variagdo durante as estagdes, correspondendo a ~9% (oscilando entre 27,1 e 29,5 °C). O

aumento médio durante o periodo seco, considerando as cinco classes, foi de ~3 °C.
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Observou-se uma pequena diferenca nos valores médios anuais de temperatura do ar entre
as classes. Essa diferenca correspondeu a 2,2 °C, com o menor valor verificado para CE
(28,3 °C) e 0 maior para PA (30,5 °C). Em termos relativos, a variagdo correspondeu a
~8%. O fato do CE possuir o valor mais baixo de temperatura do ar esta relacionado, entre
outros, ao fato dessas areas estarem localizadas em sua maioria na porcéo sul da area de
estudo, na regido da chapada e planalto dos Parecis, onde as altas eleva¢des contribuem
para menores valores de temperatura do ar em comparagdo aos outros setores da area de
estudo (item 5.1). A média anual da temperatura do ar na FP foi de 30,1 °C, muito préxima
a observada para VS, a qual correspondeu a 30,3 °C (diferenga de ~1%). Analisando
separadamente a temperatura do ar nas areas de FP e VS com o CE, verifica-se que esse
apresentou um valor médio anual ~6% inferior. Para SO, o valor médio anual
correspondeu a 29,7 °C. Ao comparar os valores médios anuais de temperatura do ar em
areas de vegetacdo natural (CE, FP e VS) com areas antropizadas (SO e PA), denota-se

um valor de ~0,5 °C (~2%) superior nestas ultimas.

A classe de FP apresentou o menor valor médio mensal de temperatura da superficie, de
23,5 °C (abril), enquanto SO teve o mais elevado, correspondendo a 40,9 °C (setembro)
(Figura 5.19b). Isso demonstra uma diferenga de ~17 °C, ou ~74%. As cinco classes
apresentaram aumento da temperatura da superficie no periodo seco (SO ~6 °C, PA ~5
°C, CE ~3°C, FP ~2 °C, e VS ~3 °C). As areas de CE, FP e VS apresentaram menor
variacéo na temperatura da superficie entre as diferentes estacdes na comparacdo com as
areas de SO e PA. Em termos médios relativos, CE, FP, e VS variaram ~10%, enquanto
PA e AG oscilaram ~18%. A titulo de comparacéo, Davidson et al. (2000), em estudo na
porcdo oriental da Amazonia, observaram uma maior variagdo sazonal da temperatura do
solo em pastagem (~8 °C) na comparacdo com um sitio de floresta (~2 °C). Cabe destacar,
ainda, que na média as areas de floresta amazdnica (primaria ou secundéria) apresentaram
uma menor variagdo entre as estagdes em relagdo ao cerrado (~2,5 e ~3 °C,
respectivamente). A FP (25,1) e o CE (26,5 °C) apresentaram 0s menores valores médios
anuais, ao passo que SO (32,6) e PA (34,1 °C) tiveram os mais elevados. A VS apresentou
um valor intermediario, da ordem de 27,6 °C. Verifica-se uma diferenca de ~7 °C, ou

~27%, entre a média de temperatura das classes CE, FP e VS, em relacdo a SO e PA.
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(f), balango de radiacéo (g), evapotranspiracao (h), produtividade primaria bruta (i) e eficiéncia de uso da agua (j) em
areas de soja (SO), pastagem (PA), cerrado (CE), floresta tropical primaria (FP), e vegetacdo secundaria (VS). A média
mensal foi calculada com base no periodo entre 2001 e 2013. (Continua).
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O minimo valor de NDVI ao longo do ano foi verificado para a classe de SO (0,253),
enquanto o maior foi observado para FP (0,873) (Figura 5.19c). O valor mais baixo,
correspondente a SO, ocorreu em setembro (meio da estacdo seca), enquanto 0 mais
elevado, relacionado a FP, ocorreu em julho (inicio da estacdo seca). E possivel observar
um padréo distinto de diminuicédo/elevagdo do NDVI entre as diferentes classes durante
os periodos mido e seco. Denota-se uma pronunciada diminui¢do do NDVI em SO e PA
no periodo seco. Essa diminuigdo correspondeu, em média para ambas as classes, a ~34%
e esteve associada, entre outros, ao estresse hidrico e a diminuigdo de biomassa (DORIGO
etal., 2007). Na VS também houve diminuicéo, ainda que pequena, no valor de NDVI ao
longo da estacéo seca. O valor médio variou entre 0,783 (chuvosa) e 0,779 (seca), 0 que

significou uma redugdo de ~0,5%.

Nas classes de FP e CE foram verificados aumentos do NDVI durante a estagdo seca.
Essa elevacdo foi mais destacada na FP, correspondendo a ~12%, com valores iguais a
0,689 e 0,774 nos periodos Umido e seco, respectivamente. Esse comportamento de
elevacdo do NDVI durante a estacdo seca estd de acordo com diferentes estudos de
fenologia florestal na Amazonia, 0s quais sugerem, entre outros, uma relagdo com o
brotamento de folhas novas durante o periodo mais seco do ano (HUETE et al., 2006;
SAMANTA et al., 2012). No CE houve um incremento de ~3% no NDVI durante a
estacdo seca, variando de 0,710 a 0,732. Estudos mostram comportamentos sazonais
distintos do NDVI dependendo do tipo de fisionomia de cerrado (LIESENBERG et al.,
2007; CARVALHO et al., 2008). Nesse sentido, cabe destacar que no presente estudo
ndo se efetuou separacéo entre distintas fisionomias, ou seja, a classe CE engloba desde
areas de savana quanto arbustivas e arbdreas. Em termos médios anuais, as classes de VS,
FP, e CE apresentaram o0s maiores valores de NDVI (0,781, 0,731 e 0,721,
respectivamente), enquanto PA e SO tiveram os mais baixos (0,483 e 0,511). Tais

resultados mostram, em média, um NDVI ~33% inferior sobre &reas antropicas na regiao.

Na Figura 5.19d é possivel observar que a FP apresentou o menor valor médio mensal de
albedo entre todas as classes, correspondente a 0,133, enquanto que a SO teve o mais
elevado, da ordem de 0,241. Tais valores foram verificados para julho e janeiro,

respectivamente. Com relagdo ao comportamento do albedo nos diferentes tipos de uso e
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cobertura da terra entre os periodos chuvoso e seco, destaca-se que as variacdes foram
bastante pequenas. As classes de FP e VS tiveram redugdes na estacdo seca de ~4,6% e
~0,6%, enquanto CE, PA e SO apresentaram incrementos de ~3,3%, ~2,8% e ~2,1%. E
vélido salientar que, em geral, estudos micrometeoroldgicos na Amazdnia apontam um
menor albedo no periodo chuvoso em relagdo ao seco, seja em floresta ou areas agricolas,
fato que é atribuido principalmente & mudancas na coloracdo dos vegetais e do solo, que
se tornam mais escuros pela presenca de umidade, ocasionando uma maior absorgdo da
radiacdo solar (QUERINO et al., 2006; SOUZA FILHO et al., 2006). Embora isso ndo
tenha sido observado para as areas de floresta amaz6nica aqui analisadas (FP e VS), tal
comportamento pode ser justificado pela influéncia da geometria da copa das arvores na
reflexéo da radiacéo solar dependendo da localizag&o das parcelas analisadas, visto que
podem haver diferencas considerdveis de iluminacao na regido de estudo ao longo do ano
(SALATI; MARQUES, 1984; MOURA et al., 1999).

Os valores médios anuais de albedo estiveram entre 0,154 (CE) e 0,195 (SO), o que
evidencia uma diferenca de 0,041 (~27%). As éreas de floresta tropical priméaria e
secundéria apresentaram valores de 0,17 e 0,157, respectivamente, ou seja, um valor
médio de 0,164. Na classe de PA observou-se um valor médio anual de 0,181. Como se
verifica, as areas cobertas por vegetagdo natural apresentaram, em media, um albedo
~15% inferior as &reas com presenca de pecuéria ou lavouras de soja. Estudos realizados
sobre floresta, pastagem e soja na Amazonia mostram valores da ordem de 0,134, 0,18 e
0,20, bastante semelhantes aos obtidos na presente pesquisa (SHUTTLEWORTH, 1989;
CULF et al., 1995; SOUZA et al., 2013).

Como discutido nos itens 5.2.3 e 5.2.4, ha uma relagdo direta entre a temperatura do ar e
da superficie com L| e com L1, respectivamente, ou seja, as classes com maiores valores
de temperatura do ar e da superficie apresentam os valores mais elevadosde L| e L1, e
vice-versa. Nesse contexto, as avaliagdes apresentadas a seguir sobre o comportamento
daradiagdo IVT incidente e emitida em diferentes tipos de uso e cobertura da terra devem
ser entendidas sob essa perspectiva. Ao longo do ano, os menores valores incidentes e
emitidos de radiacdo IVT foram observados em areas de CE (344,2 W m2) (fevereiro) e
FP (421,1 W m) (abril), enquanto os maiores foram verificados em PA (391,2 W m?)
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(setembro) e SO (525, 1 W m™2) (setembro) (Figuras 5.19e e f). Como esperado, 0s cinco
tipos de uso e cobertura da terra analisados tiveram um incremento nos valores de L| e
L1 no periodo seco em comparagdo ao chuvoso. Para L|, a variagdo relativa entre as
estacdes do ano foi de ~3 a 5%, observados para CE e FP, respectivamente. As demais
classes (VS, SO e PA) apresentaram valores da ordem de ~4%. Com relacdo & L1, foram
verificadas variagcOes entre ~3 e 7%, relacionados, respectivamente, a FP e AG. Nas outras

classes observaram-se incrementos na estacéo seca de ~4% (CE e VS) e ~6% (PA).

CE e PA apresentaram, respectivamente, o menor e maior valor médio anual de L|,
correspondentes a 355,6 e 365,9 W m, o que representa uma amplitude de 10,3 W m
(~3%). SO, FP e VS tiveram, respectivamente, valores de 361,8, 363,9, e 365 W m™=
Esses resultados mostram que a L] foi, em média, ~1% superior para SO ¢ PA em relagdo
ao CE, FP e VS. As classes com menores valores de L1 corresponderam as &areas
consideradas naturais, ou seja, FP (431,6), CE (438,7) e VS (446,9 W m). Os demais
tipos de uso e cobertura da terra, considerados antropicos (SO e PA), tiveram um valor,
em média, ~11% superior. Os valores médios anuais para essas classes (SO e PA) foram,
respectivamente, de 478,4 e 483,8 W m. E importante notar que a diferenca observada
em L| e L1 entre os ecossistemas de floresta tropical e cerrado com éreas de pasto ou soja
estd associada principalmente as caracteristicas de temperatura e emissividade em cada
superficie (GALVAO; FISCH, 2000). Nesse sentido, como visto anteriormente, as
temperaturas do ar e da superficie foram, respectivamente, ~0,5 e 7 °C superiores nas

areas de SO e PA em relacdo as areas de FP, VS e CE.

Ao considerar o ciclo do Rn ao longo do ano nos diferentes ecossistemas, observa-se que
a FP teve o menor e maior valor médio mensal entre todas as classes (Figura 5.199). Esses
corresponderam a 437,3 e 677,7 W m2, e ocorreram em fevereiro (segundo més da
estacdo chuvosa) e agosto (segundo més da estagdo seca), respectivamente. Denota-se,
portanto, uma diferenca de ~55% entre 0 menor e maior valor médio mensal. Seguindo o
padréo observado para toda &rea de estudo (item 5.2.5), verifica-se um aumento do Rn na
estacdo seca. Conforme discutido anteriormente, isso ocorre pela forte relagdo direta entre
radiacdo solar e 0 Rn na regido amazonica. As areas de FP tiveram a maior variacdo entre

as estacoes, entre 489,9 (chuvosa) a 584,7 W m (seca), ou ~19%. Em seguida, as classes
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com maiores variagdes foram CE e VS, oscilando entre 518,5 e 557,9 W m2 (~8%) e
542,4 e 582,8 W m (7%), respectivamente. SO e PA tiveram menores oscilagdes entre
os diferentes periodos do ano, da ordem de ~1 a 3%. Os valores de Rn no periodo imido
para SO e PA foram 496,1 e 515,6 W m?, enquanto no periodo seco foram de 502,8 e
529,8 W m2, respectivamente. Os ecossistemas com menores valores de Rn,
considerando a média para os 13 anos, foram SO (499,4 W m?) e PA (522,7 W m?),
Estudos observacionais na regido amazonica mostraram valores de Rn sob areas de
pastagem, para 0 horério das 11h00, em média, de ~500 W m, muito proximos ao
observado nesse estudo (WRIGHT et al. 1992; GALVAO; FISCH, 2000). Os maiores
valores de Rn foram encontrados, respectivamente, para VS (562,6 W m2), CE (538,2 W
m2) e FP (537,3 W m2). Como comparagéo, estudos micrometeoroldgicos desenvolvidos
por Von Randow et al. (2004) e Aguiar (2007) mostraram valores de ~530 e 550 W m?
em um sitio do LBA de floresta priméria na regido sudoeste da Amazénia (média para as
11h00). Os maiores valores observados para VS, CE e FP em comparagao as &reas de SO
e PA estdo relacionados as diferencgas existentes na quantidade de reflexdo da radiagéo
solar e na emisséo de radiagdo IVT (FISCH et al., 1998).

Observa-se que 0 Rn nas areas de SO e PA foram inferiores, em média, a ~6% na
comparagdo com a VS, CE e FP. Isso demonstra claramente uma maior quantidade de
energia na superficie disponivel nos ecossistemas de VS, CE e FP para ser utilizada nos
processos evapotranspirativos. E interessante notar que as classes de CE e FP tiveram
valores, em média, muito préximos, com diferenca de apenas 0,2%. Dentro do contexto
das areas de FP, ainda, é valido notar que uma analise de correlacdo de Rn com os dados
de K| mensais do GLDAS mostrou um r=0,98, evidenciando a forte influéncia da
radiacdo solar na quantidade de energia disponivel na superficie nesse ecossistema. Por
fim, salienta-se que o Rn na VS foi ~5% superior ao da FP, mostrando que com o tempo,
a floresta secundaria pode recuperar seu estado original em termos de fluxos de radiag&o,

reduzindo consequentemente o impacto do desmatamento na climatologia da Amazonia.

A ET teve o seu minimo médio mensal verificado para PA (1,8 mm més™) (setembro),
enquanto o maximo foi observado para VS (134,8 mm més™) (margo) (Figura 5.19h).

Denota-se uma reducéo dos valores de ET durante o periodo mais seco do ano nas classes
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de PA, SO, VS, e CE. As maiores diminuigdes ocorreram, conforme o esperado, nas
classes de PA (~71%, entre 76,8 e 26,1 mm més™) e SO (~61%, entre 89,3 e 34,6 mm
més?), o que esteve relacionado, entre outros, a redugdo do LAI na estacdo seca e a
dificuldade de aquisicdo de 4gua nas camadas inferiores do solo devido as raizes curtas
inerentes a esses tipos de vegetacdo (ZANCHI et al., 2009; SOUZA et al., 2011). Ainda,
cabe salientar que o periodo de crescimento da soja ocorre durante o periodo imido na
regido (COSTA et al., 2007), portanto, maiores valores de ET séo esperados para tal
ecossistema nessa época do ano. Nas classes de VS e CE foram observadas redugdes de
~27 e 3%, oscilando, respectivamente, entre 121,7 € 89,2 mm més™ e 113,3 e 110,2 mm

més™?, respectivamente.

Para FP, denota-se um padrdo de aumento da ET durante o periodo seco de ~9%, variando
entre 116,1 e 126,5 mm més?, ou seja, uma amplitude de 10,4 mm més™. Esse
comportamento ocorreu conforme o esperado e concorda, entre outros, com o estudo de
Rocha et al. (2004) na Amaz6nia oriental, no qual observou-se uma redugéo de ~20% da
ET no periodo seco. De acordo com algumas pesquisas (SHUTTLEWORTH et al., 1987,
ROCHA et al., 2004), tal aumento esta relacionado ao fato de que K| e,
consequentemente, 0 Rn sdo os principais moduladores da ET em florestas amazonicas e
que esta variavel, no periodo seco, ¢ influenciada pela umidade do solo armazenada da
estacdo chuvosa anterior, e ndo pelas precipitacdes ocorrentes no periodo seco vigente.
Ainda, a capacidade de adaptacéo de florestas tropicais ao estresse hidrico, devido a um
sistema radicular profundo e mecanismos hidrolégicos proprios, pode explicar os valores
mais elevados de ET na estacdo seca em comparacdo a chuvosa. No sentido de verificar
a possivel maior influéncia da radiacéo solar em relagdo a precipitagdo no comportamento
da ET da floresta amazdnica, conforme os estudos supracitados, efetuou-se o calculo de
r entre essas varidveis considerando apenas as parcelas de FP. Foi possivel comprovar

uma maior relacdo da ET com K| (r=0,54) em rela¢do a PPT (r=-0,48).

Uma questdo importante a ser destacada, ainda, em relagcdo ao comportamento das classes
de VS, CE e FP durante as diferentes estacdes, é o fato dos ecossistemas considerados
primérios (FP e CE) serem menos vulneraveis as alteracbes sazonais do que a vegetacdo

perturbada e em estagio de sucessdo (VS). Ao considerar a média anual dos valores para
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os distintos tipos de uso e cobertura da terra no periodo entre 2001 e 2013, observam-se
os menores valores ocorrendo na PA (593,5) e SO (742,9 mm ano™), e os maiores nas
areas de FP (1455,8 mm ano™), CE (1340,9 mm ano™) e VS (1265,2 mm ano™). Com
base nesses resultados, verifica-se que a FP apresenta, em termos medios anuais, uma ET
~8% e ~15% superior ao CE e VS, respectivamente. Uma questéo interessante também
se refere ao fato de que a ET representou ~63% da PPT em areas de FP, considerando
que a PPT média anual sobre tais locais foi de 2308,9 mm ano Adicionalmente, denota-
se que as areas de SO e PA possuem, em média, uma ET ~51% inferior a FP, CE e VS.
Isso proporciona uma ideia dos efeitos causados pela transi¢édo do uso da terra, de floresta

tropical ou cerrado para pastagem ou soja, na ET da regi&o.

O menor valor de GPP médio mensal foi observado para a classe de PA (20,7 g C m™
més™), no més de setembro, ao passo que o maior foi verificado na classe de VS (271,8
g C m? més?), ocorrido em margo (Figura 5.19i). Verificou-se que nos cinco
ecossistemas houve uma reducéo na producéo de biomassa ou matéria organica durante
0 periodo seco. Conforme discutido anteriormente, isso esta relacionado ao fato de que a
baixa disponibilidade de 4gua, o0 aumento no déficit de pressdo de vapor e o incremento
na incidéncia de radiagéo solar durante essa estagdo induz o fechamento dos estdmatos
das plantas, o que leva a um declinio da taxa de fotossintese (RESTREPO-COUPE et al.,
2013). Esse comportamento acontece em todos os ecossistemas avaliados no presente
estudo. Aliado a isso, ainda, cabe destacar que o periodo de crescimento da soja ocorre
durante o periodo umido (COSTA et al., 2007), o que também corrobora a maior GPP

observada para as areas de SO durante a estacdo de chuvas.

O menor impacto em termos de produtividade durante o periodo seco foi observado para
FP (~4%, variando entre 211,7 e 204,0 g C m2 més™). Isso demonstra que, devido as suas
caracteristicas fenoldgicas, as florestas do leste da Amazbnia, em especial as mais
préximas ao equador, tendem, de modo geral, a manter suas taxas fotossintéticas altas
durante o periodo seco, mesmo com a reduc¢ao na respira¢do do ecossistema (KELLER et
al., 2004; SALESKA et al., 2009). As &reas de CE e VS apresentaram redugdes mais
consideraveis em relacdo a FP, as quais corresponderam a ~11 e 32%, oscilando entre

212,7 € 189,8 g C m2 més?, e 244,9 e 166,4 g C m2 més, respectivamente. Como se
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verifica, entre os ecossistemas considerados naturais, a VS é a formagdo mais vulneravel
as alteragdes sazonais. Nas classes de SO e PA percebe-se um profundo impacto do deéficit
hidrico em suas produtividades. Foram observadas reducdes na GPP da ordem de ~61 e
63%, respectivamente. Na SO os valores estiveram entre 148,4 (chuvosa) e 58,1 g C m™?
més™? (seca), enquanto que na PA os valores oscilaram entre 133,8 (chuvosa) e 50,0 g C
m?2 més? (seca). Com relagdo as médias anuais, considerando a série de 13 anos,
verificou-se, conforme o esperado, valores mais baixos de GPP nas areas de PA (1102,6
g C m?2més?) e SO (1239 g C m? més™?) e valores mais elevados em FP (2494,3 gC m
2meés™), VS (2467,6 g C m2 més™?) e CE (2414,9 g C m2 més™?). E interessante notar que
a FP apresenta, em termos medios anuais, um valor de GPP apenas ~1% superior ao da
VS. Isso estd relacionado & alta produtividade de florestas em estagios iniciais em
comparacéo a florestas pristinas, que tendem a apresentar um declinio na GPP a medida
que atingem a maturidade (SILVER et al., 2000). Observa-se uma GPP ~3% superior na
FP em comparacdo com o CE. Ainda, é importante notar que as classes de SO e PA
possuem GPP, em média, ~52% inferior aos ecossistemas de CE, FP e VS. Na analise
dos possiveis condicionantes da GPP em éreas de FP, observaram-se fracas correlacdes
com as variaveis de PPT e K|, em escala mensal, utilizando os produtos TRMM e
GLDAS. Os valores de r entre GPP x PPT e GPP x K| nas parcelas de FP foram,
respectivamente, de -0,19 e 0,15. Dentro desse contexto, é valido salientar que a umidade
do solo possui influéncia nos processos de produtividade da vegetacdo sendo,
possivelmente, uma das forgcantes da GPP em areas de floresta amazonica ou cerrado,

porém esse parametro ndo foi estimado na presente pesquisa.

Conforme discutido no item 5.2.8, a WUE ¢é proporcional a GPP (BEER et al. 2009).
Dessa maneira, 0s resultados apresentados a seguir, em relacdo & WUE nos diferentes
ecossistemas, devem ser compreendidos sob esse ponto de vista. O minimo valor de WUE
ao longo do ano foi verificado para a classe de PA (0,22 g C kg™ H,0) enquanto o maior
foi observado para FP (2,21 g C kg™ H,0) (Figura 5.19j). O valor mais baixo ocorreu em
setembro (meio da estacdo seca) enquanto o mais elevado ocorreu em junho (final da
estacdo chuvosa). Seguindo o padrdo observado para GPP, verifica-se, conforme o

esperado, uma diminuicdo da WUE na estacdo seca nas cinco classes analisadas. Tais
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redugBes foram mais evidentes nos ecossistemas considerados antrépicos (SO e PA) em
relagdo aos considerados naturais (CE, FP e VS). A menor variagdo foi observada para
FP, da ordem de ~2%, oscilando entre 1,89 (seca) e 1,85 g C kg™ H,O (chuvosa). As areas
de CE e VS apresentaram reduc¢des mais pronunciadas na comparagdo com FP, as quais
corresponderam a ~9% (1,70 e 1,56 g C kg™ H.0) e ~32% (1,90 e 1,30 g C kg* H20),
respectivamente. Em SO e PA verificam-se drésticas reducdes nas taxas de assimilagéo
de carbono na estacdo seca. Foram observadas reducges da ordem de ~58 e 63%,
respectivamente. Na classe de SO os valores estiveram entre 1,29 (chuvosa) e 0,54 g C
kg! H,O (seca), enquanto que na PA os valores foram compreendidos entre 1,43
(chuvosa) e 0,53 g C kg™ H,0 (seca).

Considerando a média anual entre 2001 e 2013, denotou-se que 0s ecossistemas com
maiores valores de WUE foram a FP (1,87 g C kg* H20), CE (1,63 g C kg* H20) e VS
(1,60 g C kg H20), enquanto aqueles com menores valores corresponderam a SO (0,91
g C kg! H,0) e PA (0,98 g C kg H,0). A titulo de comparagdo, Tang et al. (2014)
observaram em sitios de floresta valores da ordem de 2,58 g C kg H20. Xiao et al. (2013)
obtiveram para areas de pastagem e agricultura valores de ~0,5 a 1,0 g C kg* H20, os
quais sdo préximos aos aqui verificados. E possivel perceber que a WUE na VS é ~14%
inferior que na FP, e que o CE possui uma capacidade ~13% inferior de assimilacéo de
carbono por unidade de 4gua perdida na comparacdo com éareas de floresta amazonica
priméria. Também é importante salientar que os valores de WUE nas areas de SO e PA

sd0, em meédia, ~44% menores em relacdo a FP, VS e CE.
5.4. Mudangas de uso e cobertura da terra e impactos nos fluxos de superficie

De maneira a analisar o impacto da converséo do uso da terra nos valores de temperatura
do ar e da superficie, NDVI, albedo, L|, LT, Rn, ET, GPP, e WUE, foram selecionadas
duas situagBes de mudanca que representam processos tipicos de alteracBes ocorrentes
atualmente na regido amazonica. As situagOes selecionadas foram: 1) floresta tropical
priméria (FP) para pastagem (PA), e 2) floresta tropical priméria (FP) para soja (SO).
Cada tipo de mudanga foi representado por 12 poligonos ao longo da area abrangida pelas

sete bacias estudadas. Para a situacdo de conversdo da FP para PA a érea total dos
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poligonos analisada foi de 53,7 km? (~4,5 km? cada), enquanto que para a situacéo de
mudanca de FP para SO a area total foi de 37,9 km? (~3,2 km? cada). A Figura 5.20 ilustra
alguns dos poligonos analisados referentes as situacdes 1 e 2, com amostras dos pixels
em imagens TM/Landsat 5 de 2001, OLI/Landsat 8 de 2013 e MODIS/Terra de 2001 e

2013. Os valores mensais de temperatura do ar e da superficie, NDVI, albedo, L|, L1,

Rn, ET, GPP, e WUE foram extraidos nas areas de FP nos sete anos precedentes a

conversao para pastagem ou cultivo de soja (2001-2007) e ao longo de cinco anos ap6s

tal conversdo (2009-2013). A Tabela 5.1 sumariza os resultados sob o ponto de vista

médio anual, enquanto as Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados obtidos para as

estacdes Umida e seca nas situacdes 1 (FP para PA) e 2 (FP para SO), respectivamente.

Floresta Tropical Primdria
TM/Landsat 5 - 28/09/2001

Pastagem
OLI/Landsat 8 - 14/07/2013

Floresta Tropical Primdria
MODIS/Terra - 30/09/2001

Pastagem
MODIS/Terra - 12/07/2013

Floresta Tropical Primaria
TM/Landsat 5 - 20/08/2001

Soja
TM/Landsat 5 - 25/07/2013

Floresta Tropical Primaria
MODIS/Terra - 21/08/2001

Soja
MODIS/Terra - 28/07/2013

Figura5.20 - llustracdo de areas com ocorréncia de conversdo da floresta tropical primaria
para pastagem e soja na area de estudo em imagens TM/Landsat 5
(R5G4B3), OLI/Landsat 8 (R5G4B3) e MODIS/Terra (R1G2B1).

89



Tabela 5.1 - VariacOes absoluta (VA) e relativa (VR) (%) dos valores médios anuais de temperatura do ar e da superficie, NDVI, albedo,
radiacdo IVT incidente e emitida, balango de radiacdo, evapotranspiragdo, produtividade primaria bruta, e eficiéncia de
uso da agua nas situacdes 1 e 2 de mudanga de uso e cobertura da terra.

Temperatura Rad. IVT  Rad.IVT Balanco de Evapotranspiracio Produtividade ~ Eficiéncia de
Tfimper(iga daSuperficie NDVI  Abedo  Incidente  Emitida  Radiagio T Pi % primira Bruta  Uso da Agua
O ar , o o o N _ -
°C) (Wm") Wm?)  (Wm)) (mm ano ) (eCm”ano ) (gC kg' H,0)
Situagao 1
Floresta Tropical
oresta Tropical g 272 0,770 0,153 363,0 444.4 558.9 11758 21812 1,57
Primaria
Pastagem 31,1 30,8 0,586 0,172 368.,6 464,3 551,6 1105,2 22827 1,59
VA 1,2 3,6 -0,184 0,019 5,6 19,9 -71,3 -70,6 101,5 0,02
VR 4,0 13,2 -23,9 12,4 1,5 4,5 -1,3 -6,0 4,7 1,3
Situacao 2
Floresta Tropical
.. 29,8 28,7 0,743 0,148 362,6 453,0 564,5 1071,1 2192,1 1,57
Priméaria
Soja 30,1 32,3 0,476 0,175 363,7 473,1 527.6 8774 15845 1,13
VA 0,3 3,6 -0,267 0,027 1,1 20,1 -36,9 -193,7 -607,6 -0,44
VR 1,0 12,5 2359 18,2 0.3 44 6.5 -18.1 O] -28.0

H
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Tabela 5.2 - Variacdes absoluta (VA) e relativa (VR) (%) dos valores médios mensais de temperatura do ar e da superficie, NDVI,
albedo, radiacdo IVT incidente e emitida, balanco de radiacdo, evapotranspiracdo, produtividade primaria bruta, e
eficiéncia de uso da agua para as estagdes Umida e seca na situa¢do de mudanca de floresta tropical primaria para pastagem.

Temperatura Rad. IVT  Rad.IVT Balango de Produtividade  Eficiéncia de

Temperatura Evapotranspiragio

da Superficie ~ NDVI Albedo Incidente Emitida ~ Radiagio By Primaria Bruta Uso da Agua
do ar (°C) o 2 2 2 (mmmés ) 2l -1
(°C) (Wm") (Wm") (Wm") (gCm més )(gCkg H0)
Estagdo Umida
e
oresta Jropical - »e 4 256 0,787 0,152 355.4 4346 5260 122,7 225.8 1,94
Priméaria
Pastagem 20,2 28,1 0,669 0,173 359.,6 448.8 5346 116,8 243,1 2,03
VA 0.8 2.5 0,118 0,021 42 142 8,6 5.9 17,3 0,09
VR 2.8 9.8 -15,0 13.8 12 33 1.6 48 7.7 46
Estacdo Seca
Floresta Tropical
oresta ‘ropical 5 ¢ 28,8 0,753 0,154 370,6 4543 5919 732 137.8 1,20
Primaria
Pastagem 32,9 33,5 0,503 0,171 87016 479.8 568.6 67.4 137,4 1,16
VA 1.4 47 0,250 0.017 7.0 25.5 233 5.8 0.4 -0,04
VR 4.4 16,3 2332 11,0 1.9 5.6 -39 -7.9 03 233
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Tabela 5.3 - Variacdes absoluta (VA) e relativa (VR) (%) dos valores médios mensais de temperatura do ar e da superficie, NDVI,
albedo, radiacdo IVT incidente e emitida, balanco de radiacdo, evapotranspiracdo, produtividade primaria bruta, e
eficiéncia de uso da agua para as esta¢des Umida e seca na situacdo de mudanca de floresta tropical primaria para soja.

Temperatura Rad. IVT  Rad. IVT Balango de Evapotranspiraci Produtividade  Eficiéncia de
T?“"eii‘é";a daSuwperficie NDVI  Abedo  Incidentc  Emiida  Radiagio PO PO prinyiia Brua  Uso da Agua
O ar . ) , _ & N _ -
(°C) Wm?) WmD  wmD TS e m? mes!) (2C kg H0)
Estagdo Umida
e
oresta tropical 50 s 27.1 0,749 0,149 3559 442.8 550,2 110,1 230,1 1,98
Priméaria
Soja 28,5 296 0,559 0,170 356,2 4572 533,1 98,1 183.8 1,56
VA 0.0 2.5 -0,190 0,021 03 14,4 17,1 -12,0 -463 -0.42
VR 0.0 9,2 254 14,1 0,1 33 23,1 -10,9 2201 212
Estacdo Seca
Floresta Tropical
oresta “ropical 31 5 30,4 0,737 0,147 3693 463,2 5787 68.4 1853 1,17
Primaria
Soja 317 35,1 0.391 0,180 3714 489.4 521,9 482 80,2 0,70
VA 0.5 47 0,346 0,033 2.1 26.2 -56.8 2202 -55.1 -0,47
VR 1,6 15.5 -46,9 22,4 0.6 5.7 9.8 2295 -40,7 -40,2
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As situagdes aqui apresentadas tém sido bastante estudadas através de observagdes
micrometeoroldgicas, dados de satélites e por modelos regionais e de circulacéo geral da
atmosfera desde o inicio da década de 1980 na Amazodnia. As pesquisas mostram, de um
modo geral, que tais alterages no uso da terra ocasionam aumento da temperatura do ar
e da superficie, aumento do albedo, diminui¢do do Rn, diminuicdo da ET, diminuicdo da
PPT, e aumento das concentragbes de CO. na atmosfera (NOBRE et al., 1991;
HENDERSON-SELLERS et al., 1993; COSTA; FOLEY, 2000; MORAES et al., 2003;
SAMPAIOQ et al., 2007; PANDAY et al., 2015).

Em uma primeira anélise dos resultados obtidos para as situagdes 1 e 2, percebe-se que
ha uma relacdo coerente com os estudos supracitados, pois € possivel verificar um
acréscimo na temperatura do ar e da superficie, pelo fato dos solos em pastagens ou
lavouras de soja estarem mais expostos a radiacdo solar e absorverem uma maior
quantidade de calor em comparacdo com as areas de floresta; um aumento do albedo
devido, sobretudo, ao fato das folhas das gramineas ou da soja apresentarem uma maior
reflectincia que o dossel das &rvores; um decréscimo no Rn, que estéa relacionado ao
aumento do albedo, diminui¢do do K* e aumento do L* (devido & maior temperatura do
ar e da superficie em &reas com menor cobertura vegetal); e diminui¢do da ET, ocasionada
especialmente pela reducdo no LAI, da profundidade de raizes e da rugosidade da
superficie. Com relagdo & GPP e, consequentemente, WUE, encontrou-se um padrdo
distinto pés-conversao, ocorrendo um aumento, ainda que pequeno, para a pastagem e
uma diminuicdo para soja. As possiveis causas desses padrdes observados serdo

discutidas mais detalhadamente a seguir.

Com relacdo a situagéo 1, ou seja, a mudanca de FP para PA, a maior VR foi observada
para o NDVI, que reduziu cerca de 24% (Tabela 5.1). Tal varia¢éo foi mais pronunciada,
como esperado, na estagdo seca (~33%) em relacdo & chuvosa (~15%) (Tabela 5.2), fato
que esta relacionado ao estresse hidrico e diminui¢do de biomassa verde. Santos et al.
(2011), observaram diferencas entre valores de NDVI sob floresta e pasto no estado de
RO de até 46%. Os valores médios anuais de temperatura do ar e da superficie na PA
(31,1 e 30,8 °C) foram, respectivamente, ~4 e 13% superiores do que na FP (29,9 e 27,2

°C). Em termos absolutos, as diferengas chegaram a 1,2 e 3,6 °C. No periodo chuvoso, a
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temperatura do ar e da superficie na PA sdo ~3 e 10% superiores do que na FP. Tais
diferencas aumentam para ~4 e 16% no periodo seco. Em um estudo realizado por Santos
et al. (2014), foram encontrados valores de temperatura da superficie para os sitios do
LBA na Reserva Bioldgica do Jaru (RBJ) e Fazenda Nossa Senhora Aparecida (FNSA)

da ordem de 30,1 e 32,6 °C, respectivamente, 0 que representa uma diferenga de ~8%.

Ainda na conversdo de FP para PA, observou-se um incremento no albedo de ~12%, o
qual oscilou entre 0,153 e 0,172. A maior diferenca no albedo entre as diferentes
coberturas vegetais foi verificada no periodo Umido (~14%) na comparagdo com o
periodo seco (~11%). A titulo de comparacédo, Lean e Rowntree (1997) e Costa e Foley
(2000) encontraram valores de albedo relacionados a esse tipo de converséo da ordem de
0,13/0,18 e 0,135/0,173, respectivamente. As quantidades de L| e L1 foram superiores
em ~2 e 5% no periodo pds-conversdo (pastagem). Essas aumentaram de 363 a 368,6 W
m2, e de 444,4 a 464,3 W m, respectivamente. A média anual do L* foi ~18% superior
na PA em relacdo a FP. Aguiar (2007) observou um L* médio anual ~35% maior sob
condicdo de pastagem na comparagdo com floresta primaria. Na estagdo seca, L| ¢ L1
apresentam valores ~2 e 6% maiores na PA em relacdo a FP, enquanto na estacdo imida

as diferencas sdo menores, da ordem de ~1 e 3%.

No que diz respeito ao Rn, observou-se uma reducéo de ~1,3%. Na comparagdo com
outros estudos, verificam-se variacdes de até 11% para o cendrio de conversdo de floresta
para pastagem (CULF et al., 1995; LEAN et al., 1996). Com relacdo as diferentes
estagdes, verifica-se que o maior impacto no Rn ocasionado pela mudanca de FP para PA
ocorre durante a estagdo seca, onde se verifica uma reducdo de ~4%. A ET média anual
sob a FP foi de ~1175,8 mm ano™ ao passo que na PA correspondeu a 1105,2 mm ano™,
demonstrando que essa alteragdo provocou uma reducdo de 70,6 mm ano?! (~6%).
Estudos no leste da Amaz6nia mostraram valores médios anuais sob floresta tropical e
pastagem da ordem de 1025 e 982 mm ano™, respectivamente, demonstrando uma
diferenca de ~4%, muito proxima a encontrada no presente estudo (PRIANTE FILHO et
al., 2004; DIAS et al., 2015). Nos periodos umido e seco, a ET é, respectivamente, ~5 e
8% inferior na PA em comparacdo a FP. Isso demonstra que 0 maior impacto nessa

varigvel ocasionado pela mudanga de FP para PA ocorre durante o periodo seco.
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Com relagdo a GPP, observa-se um aumento dessa variavel apos a conversao de FP para
PA. Esse aumento correspondeu, em termos médios anuais, a ~5%, variando de 2181,2
(FP) a2282,7 g C m? ano* (PA). E importante notar que a maior contribuicio para esse
aumento ocorreu durante o periodo chuvoso. Nessa estacdo a GPP na PA foi ~7,7%
superior do que na FP. No periodo seco verificou-se uma diminuicdo da GPP na PA em
comparagdo a FP de ~0,3%. Conforme discutido anteriormente, as &reas de PA
apresentam valores mais baixos de GPP em relagé&o aos ecossistemas florestais, pelo fato
de serem menos produtivas (EL-MASRI et al., 2013). No entanto, é valido destacar que
os talhdes de PA analisados no presente estudo sdo considerados jovens ou nao
degradados. A idade dessas areas é de no maximo cinco anos (considerando o periodo
entre 2009 e 2013). Pastagens jovens possuem uma maior produtividade em relacéo a
pastagens degradadas, uma vez que 0 crescimento das gramineas é constantemente
renovado quando as taxas de nutrientes no solo sé&o superiores (TRUMBORE et al., 1995;
FELDPAUSCH et al., 2004). Assim, com o tempo, € esperado que os valores de GPP sob
pastagens sejam inferiores. Resultados relacionados a um maior sequestro de carbono em
areas de pastagem na comparacdo com florestas também foram encontrados por Von
Randow et al. (2004) em um estudo micrometeoroldgico no estado de RO. Por fim, com
relacdo & WUE, observou-se um valor ~1% superior na PA do que na FP, o que esteve
relacionado justamente a maior GPP observada naquele ecossistema. Durante a estagéo

Umida a WUE é ~5% superior na PA, enquanto no periodo seco ela é ~3% inferior.

No que diz respeito a situacéo 2, referente & mudanca de FP para SO, observa que a maior
VR esteve relacionada, assim como na situagdo 1, ao NDVI (Tabela 5.1). Esse variou de
0,743 a 0,476, representando uma diminuigdo de ~36%. O maior impacto sob essa
varidvel ocorreu no periodo seco, da ordem de ~47%, em comparagdo com o periodo
chuvoso, que foi de ~24% (Tabela 5.3). A menor diferenca entre FP e SO no periodo
chuvoso se da pela maior quantidade de biomassa verde, o qual ocorre devido ao fato da
cultura de soja estar em plena fase de crescimento durante esse periodo do ano. A
conversdo de FP para SO ocasionou um aumento nos valores médios anuais de
temperatura do ar e da superficie de ~1% (0,3 °C) e ~13% (3,6 °C), respectivamente.

Sampaio et al. (2007), observaram valores de temperatura da superficie aumentando em
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4,2 °C na situacdo de conversdo da floresta tropical por soja. Durante o periodo seco, a
temperatura do ar e da superficie na SO sdo ~2 e 15% superiores em relacdo a FP. No
periodo chuvoso observa-se uma diminuicéo dessas diferencas, que ficam entre ~0 e 9%.
Salienta-se que tais padrdes, relacionados a um maior aumento na temperatura da
superficie em relacdo a temperatura do ar, assim como um maior impacto durante a
estacdo seca, foram os mesmos observados para a situagdo 1. Ainda, salienta-se que a VA

e VR na temperatura do ar e da superficie para as duas situa¢fes sdo muito semelhantes.

O albedo médio anual foi de 0,148 na FP e 0,175 na SO, evidenciando um aumento nessa
variavel, causado pela mudanca do uso da terra, de ~18%. Em um estudo numérico de
modelagem desenvolvido por Yanagi (2006), foram encontrados valores médios anuais
de albedo pré e pds-desflorestamento (soja) da ordem de 0,127 e 0,237, respectivamente.
A maior diferenca no albedo entre FP e SO foi verificada na estacéo seca (~22%) em
comparagdo com a estagao Umida (~14%). Os fluxos de L| e L1 tiveram um aumento de
~0,3 e 4,4% em decorréncia do desflorestamento e conversdo para SO. Os aumentos
foram de 362,6 a 363,7 W m?, e 453,0 e 473,1 W m, respectivamente. O L* foi cerca
de 21% maior para a condi¢do de SO. No mesmo estudo realizado por Yanagi (2006), foi
observado um L* da ordem de ~47% superior para areas de soja em compara¢do com
areas de floresta amazoénica. No periodo mais seco do ano, L| e L1 apresentam valores
~0,6 e 5,7% maiores na AG em relacdo a FP, enquanto na estacdo umida as diferencas
s&o menores, da ordem de ~0,1 e 3,3%. O comportamento referente a um maior aumento
em LT do que em L| causado pela conversdo de FP para SO foi 0 mesmo observado para
a situacdo de mudanca de FP para PA, com o maior impacto ocorrendo, da mesma forma,
durante a estacdo seca. Salienta-se que 0 maior aumento observado para a radiagéo IVT
emitida na relagdo com a radiagdo IVT incidente foi governado pelo maior incremento
nos valores de temperatura da superficie na comparagdo com a temperatura do ar nas duas

situacOes de mudanca da cobertura vegetal.

Observou-se um impacto na média anual do Rn de ~7%, idéntico ao obtido por Sampaio
et al. (2007) em um cenério de substituicdo de floresta tropical por soja. No entanto, esse
resultado difere do encontrado por Souza et al. (2013), o qual foi da ordem de ~16%. E

possivel notar que a redugdo de Rn ocasionada pela mudanca de FP para AG é mais

96



pronunciada para a estacdo seca (~10%) quando comparada com a estacéo Umida (~3%).
Esse maior impacto no Rn durante a estacdo seca também foi constatado para a situacéo
1. O valor médio anual de ET na FP correspondeu a 1071,1 mm ano™, reduzindo ~200
mm ano%, ou ~18%, com a converséo para SO. Em estudo realizado por Dias et al. (2015),
foi encontrada uma reducéo de ~34% em uma simulagéo da conversdo de floresta por
cultivo de soja. Durante a estagdo Umida, a ET na SO é ~12 mm més™* (ou ~11%) inferior
que na FP. Essa diferenca aumenta para 20 mm més™* (~30%) na estacdo seca. De maneira
similar ao verificado para a mudanca de FP para PA, o maior impacto no balango de
umidade na conversdo de FP para SO ocorre durante o periodo mais seco do ano. Cabe
salientar que o impacto na estagdo seca causado pela situacéo 2 é superior ao da situacdo
1 pelo fato de que no periodo Umido na regido a soja encontra-se em plena fase de
crescimento, possuindo um maior acréscimo proporcionalmente na ET em relagdo a PA
durante essa estagcdo do ano. Nesse sentido, comparando-se os valores de ET nas
diferentes estagcdes para PA e SO, verifica-se que na PA a ET foi ~73% superior no

periodo Umido em relagdo ao seco, enquanto que na SO o valor foi ~104% superior.

E possivel denotar uma diminuigio consideravel na GPP ap6s a conversdo de FP para
SO. Tal decréscimo foi, sob o ponto de vista média anual, de ~27%, com valor de 2192,1
g C m?2ano? para FP e de 1584,5 g C m2 ano* para SO. A maior contribuicio para essa
diminuicéo ocorreu no periodo seco, chegando a ~41%, enquanto no periodo imido ndo
ultrapassou a ~20%. A menor GPP na SO em relagdo a FP, e o fato da redugdo ser mais
evidente na estagdo seca ocorreram conforme o esperado pela menor produtividade de
ecossistemas agricolas em comparacdo com florestas e pelos picos de producdo de
biomassa na soja ocorrerem durante o periodo Umido na regido (RISSO et al., 2012; EL-
MASRI et al., 2013). A WUE, seguindo a tendéncia observada para a GPP, foi ~28%
inferior na SO (1,13 g C kg™* H.0) em relagdo a FP (1,57 g C kg H.0). No periodo mais
Umido do ano, a WUE na SO foi ~21% inferior do que na FP. Essa diferenca aumentou

para ~40% durante a esta¢éo seca.

Em sintese quanto aos resultados discutidos anteriormente, é possivel notar que a
conversdo de FP para SO possui um maior impacto no clima regional da porcéo leste da

Amazobnia na comparagdo com a alteragéo de FP para PA. Isso pode ser observado pelo
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fato da converséo de FP para SO ocasionar um maior albedo, menor Rn (ou seja, menor
quantidade de energia disponivel para o resfriamento do ar proximo a superficie e
langamento de umidade na atmosfera), menor ET, menor GPP e, consequentemente,
menor WUE (Tabela 5.1). Tais resultados concordam, entre outros, com 0s obtidos por
Costa et al. (2007) e Sampaio et al. (2007). Ainda, é importante salientar que, de um modo
geral, em ambas as situagdes (FP para PA e FP para SO) os maiores impactos nas
magnitudes dos valores ocorrem durante a estacdo seca. Por fim, fazendo uma breve
relagdo dos efeitos combinados da conversédo de um importante ecossistema natural da
regido amazdnica, no caso a floresta tropical, por ecossistemas agricolas (pastagem ou
soja), observam-se aumentos médios anuais de ~2%, ~13%, ~15%, ~1%, e ~4% para
temperaturado ar e da superficie, albedo, L |, e L1, e diminui¢Bes médias anuais de ~30%,
~4%, ~12%, ~11%, e ~13% para NDVI, Rn, ET, GPP, e WUE.

5.5. Eventos de queimada em &reas florestais e impactos nos fluxos de superficie

Os episodios de queimada sdo extremamente prejudiciais para a regido amazonica,
afetando, entre outros, o ciclo natural da vegetagéo e o funcionamento dos ecossistemas
(COCHRANE; SCHULZE, 1998). Os efeitos de fogos florestais nos fluxos de radiagéo
e ciclos de &gua e carbono ainda ndo séo bem compreendidos, sobretudo pela dificuldade
em obter medidas dessas variaveis em éreas afetadas por queimadas com alta cobertura
espacial e temporal (RANDERSON et al., 2006). De modo a analisar esses impactos em
curto e longo prazo, foram selecionados dois talhdes (talhdo 1=122,1 km?, 8,69° S e 8,82°
S/51,31°W e 51,44° W; talhdo 2=100,5 km?, 8,56° S e 8,61° S / 51,29° W e 51,48° W)
submetidos ao fogo no dia 12/09/2010 na regido central da area de estudo (municipio de
Cumaru do Norte, sul do estado do PA) (Figura 5.21). Os valores mensais de temperatura
do ar e da superficie, NDVI, Rnosn, ET, GPP, e WUE foram extraidos para ambos 0s
talhdes durante um periodo de seis anos, entre setembro de 2007 a setembro de 2013. Ou
seja, obtiveram-se os fluxos de superficie em trés anos precedentes (09/2007 a 08/2010)
e posteriores (10/2010 a 09/2013) aos eventos de queimada. A Figura 5.22 apresenta as
séries temporais das diferentes variaveis para ambos os talhfes, englobando o periodo
entre setembro de 2007 e setembro de 2013. Na Tabela 5.4 é possivel observar os valores

médios anuais das distintas variaveis para cada talhdo selecionado, assim como a média
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entre ambos, para os periodos pré-queimada (09/2007 - 08/2010), e um ano (10/2010 -
09/2011), dois anos (10/2010 - 09/2012) e trés anos pés-queimada (10/2010 - 09/2013).

Talhdes 1 (vermelho) e 2 (azul) Talhdes 1 (vermelho) e 2 (azul)
(TM/Landsat S - 12/09/2010) (MODIS/Terra - 14/09/2010)

Figura 5.21 - llustracéo dos talhdes submetidos a queimada em imagens TM/Landsat 5
(R3G4B5) de 12/09/2010 (dia dos eventos de fogo) e MODIS/Terra
(R1G2B1) de 14/09/2010 (dois dias apds os eventos de fogo).
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Figura 5.22 - Temperatura do ar (a) e da superficie (b), NDVI (c), albedo (d), balango de
radiacdo diario (g), evapotranspiragdo (h), produtividade primaria bruta (i),
e eficiéncia de uso da agua (j) nos talhGes de floresta queimados. Os gréaficos
foram construidos utilizando uma média moével de periodo 4 considerando
os valores mensais entre setembro de 2007 e setembro de 2013. (Continua).
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Tabela 5.4 - Valores médios anuais de temperatura do ar (a) e da superficie (b), NDVI
(c), albedo (d), balanco de radiacdo diario (g), evapotranspiracdo (h),
produtividade primaria bruta (i), e eficiéncia de uso da agua (j) nos talhdes
de floresta (1 e 2) para os periodos pré-queimada, 1 ano pds-queimada, 2
anos pos-queimada e 3 anos poés-queimada. As variacdes relativas (VR)
foram calculadas com base nos valores médios anuais pré-queimada.

Temperatura Temperawr? Bl:a]i;zzéie Evapotranspirag¢do Pr'od'u t.Mdade FllwiCiéI'm? dt?
do ar (°C) da Stipcrﬁmc NDVI Didrio (o ano'l) Pl’“ﬂal‘f Bl'ulfl US‘O d‘_‘]AgUd
°C) R m,;) (gCm ano ) (gCkg HO)
Pré-Queimada

Talhdo 1 30,5 27,2 0,777 1193 1412,4 2498,2 1,61
Talhdo 2 30,6 27,1 0,798 117,6 1408,0 24773 1,66
Média 30,6 27,2 0,788 118,5 1410,2 2487.8 1,64

1 Ano Pos-Queimada
Talhdo 1 31,5 27,9 0,721 114,7 1271,8 2369,4 1,58
Talhdo 2 31,8 28,1 0,699 116,3 1229,6 2325,2 1,57
Meédia 31,7 28,0 0,710 115,5 1250,7 23473 1,58
VR 3,6 2,9 -9.9 -2,5 -11,3 -5,6 -3,7

2 Anos Pds-Queimada
Talhao 1 31,4 28,1 0,743 116,8 1330,4 2489,9 1,68
Talhdo 2 31,6 28,1 0,736 116,8 1315,8 24782 1,67
Média 31,5 28,1 0,740 116,8 1323,1 2484,1 1,68
VR 2,9 3,3 -6,1 -1,4 -6,2 -0,1 2,4

3 Anos Pés-Queimada
Talhdo 1 31,7 28,0 0,757 121,0 1349,9 2543,7 1,70
Talhdo 2 31,8 27,9 0,758 120,1 1340,8 2537,7 1,69
Meédia 31,8 28,0 0,758 120,6 1345,4 2540,7 1,70
VR 3.9 2,9 -3,8 1.8 -4,6 2,1 3,7

Ao analisar a Figura 5.22 e a Tabela 5.4 se percebe que tanto a magnitude quanto o padrdo
sazonal dos valores de temperatura do ar e da superficie, NDVI, Rnaan, ET, GPP, e WUE
sdo muito similares em ambos os talhdes. Isso ocorreu como esperado, e esta relacionado,

entre outros, ao fato dos talhGes localizarem-se muito préximos, ou seja, sob as mesmas
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condic@es climéticas locais, apresentarem caracteristicas espectrais e de textura do dossel
similares, e pelo fato de terem sido submetidos a queimadas no mesmo dia (ambos sob
fase de chamas) (item 4.1). As diferencas, em termos médios anuais, considerando o
periodo entre 09/2007 e 09/2013, séo de ~0,3%, ~0,4%, ~1,2%, ~1,1%, ~0,5%, ~0,5%, e
~1,2% para temperatura do ar e da superficie, NDVI, Rnasm, ET, GPP, e WUE,
respectivamente. Ainda, considerando a média anual entre 09/2007 e 08/2010 (antes da
queimada) e 10/2010 e 09/2013 (apds a queimada), verificam-se pequenas diferengas nos
valores das diferentes variaveis entre os talhdes, da ordem de ~0,3 a 3,1%, e ~0,1 a2 0,7%,
respectivamente. A seguir serd feita uma analise para cada varidvel nos periodos

anteriores e posteriores ao fogo, considerando a média obtida entre ambos os talhdes.

As temperaturas do ar e da superficie apresentaram valores médios anuais, considerando
0 periodo de trés anos antes da queimada, de 30,6 e 27,2 °C, respectivamente. No més
logo apds a queimada (10/2010) verificaram-se valores de temperatura do ar e da
superficie atingindo 35,8 e 29,8 °C. Na comparagdo dessas temperaturas com o valor
medio um ano depois do evento, verificam-se reduces de 4,1 °C (~11%) e 1,8 °C (~6%).
Considerando a média anual pré-queimada e apds trés anos de ocorréncia do fogo, é
possivel notar que tanto a temperatura do ar (30,6 °C) quanto da superficie (27,2 °C) nas
areas analisadas tiveram seus valores aumentados. A temperatura do ar aumentou em 1,2
°C, ou ~4%, chegando a 31,8 °C, enquanto a temperatura da superficie teve uma elevagao
de 0,8 °C, ou ~3%, atingindo 28 °C. Tal comportamento ocorreu como 0 esperado e se
relaciona, entre outros, a alteragBes na emissividade e nas caracteristicas de absor¢do da

radiacdo solar pelos dosseis florestais apds a ocorréncia de fogo (ARINO et al., 2001).

O NDVI teve uma queda de ~13% considerando o més imediatamente anterior (08/2010)
e posterior (10/2010) ao fogo. Os valores observados para esses meses, na media para 0s
dois talhGes, foram de 0,767 e 0,668. O valor médio anual para o periodo pré-queimada
(entre 09/2007 e 08/2010) foi de 0,788. Um ano ap6s a queimada foi verificado um valor
medio de 0,710, o que demonstra um aumento de ~6% na compara¢do com o valor
verificado logo ap6s a queimada (0,668) e uma diminuigdo de ~10% em relagdo ao valor
medio anual pré-queimada (0,788). Ao completar, respectivamente, dois e trés anos ap6s

a queimada os valores médios eram de 0,740 e 0,758. Esses resultados mostram que o
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NDVI aumentou a uma taxa de ~4% ao ano logo ap6s a ocorréncia do fogo e que, em
termos médios anuais, a queimada ocasionou uma diminuicdo no NDVI dos talhdes
analisados de também ~4%. O NDVI tem sido usado em diversos estudos relacionados a
recuperacio de areas de vegetacio ap0s a ocorréncia de queimadas (RIANO et al., 2002;
LANORTE et al., 2014). Tais pesquisas mostram uma tendéncia similar & observada no
presente estudo, ou seja, de incremento do NDVI com o passar do tempo, podendo chegar
proximo ou até mesmo ultrapassar os valores verificados antes da ocorréncia desses
episddios. No entanto, € importante salientar que as taxas de aumento ao longo do tempo

variam de acordo com tipos especificos de vegetagdo, condi¢des do clima, entre outros.

O Rnzsn N0 més anterior a queimada era de 143,4 W m2, diminuindo para 107,9 W m™
no més posterior ao evento. Isso demonstra um decréscimo de 35,5 W m, ou ~25%. Tal
decréscimo esta relacionado & diminuicdo do albedo, causada pela maior absorcdo de
radiacdo solar pelas cinzas escuras presentes no solo, e aumento da temperatura do ar e
da superficie, de acordo com o discutido anteriormente, o que causa alteragdes no L*
(VERAVERBEKE et al., 2014). A titulo de comparacdo, Chambers et al. (2005)
encontraram uma reduc¢do de ~10% no balango de radia¢do para o periodo imediatamente
anterior e posterior a um evento de queimada em &rea de floresta boreal. A média anual
do Rnyn para o periodo pré-queimada foi de 188,5 W m2. Apo6s o consideravel
decréscimo observado no més posterior a queimada (107,9 W m), 0 Rnaan apresentou
uma taxa de incremento médio anual de ~4%, atingindo valores de 115,5, 116,8 e 120,6
W m2, ao final do primeiro, segundo e terceiro ano apds os episddios de fogo. E possivel
perceber que apos trés anos as areas foram capazes de recuperar seus estados originais
em termos de fluxos de radiacéo, apresentando um valor ~2% superior & média anual para
o periodo pré-queimada. Por fim, uma analise das séries temporais de Rnzsn considerando
a média para ambos os talhdes no periodo seco e imido antes e apds a queimada mostrou
variaces de ~0,3% (128,9 e 129,3 W m2) (seco) e ~4% (108,0 e 111,8 W m) ((imido).

A ET mensal apresentou uma reducdo imediata de ~31% ao considerar as estimativas
obtidas, em média para os talhdes 1 e 2, nos meses de agosto (99,2 mm més™?) e outubro
(68,9 mm més?) de 2010. A média anual para o periodo pré-queimada (09/2007 -

08/2010) correspondeu a 1410,2 mm ano™. A analise dos dados ao longo de 12 meses
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ap6s a ocorréncia do fogo mostrou um valor médio de 1250,7 mm ano™, evidenciando
uma reducdo de ~11% em relagdo ao valor médio anual para o periodo antes da queimada.
Os valores médios anuais para dois e trés anos apds a queimada foram de 1323,1 e 1345,4
mm ano, o que mostra uma diminuicdo das diferencas na comparagdo com o periodo
anterior ao fogo com o passar do tempo. Dois anos apds a queimada a diferenca com o
valor medio anual pré-queimada era de ~6%, e trés anos ap6s diminuiu para ~5%. As
areas analisadas foram capazes de recuperar os fluxos evapotranspirativos a uma taxa
aproximada de 21% ao ano. No entanto, € possivel observar que as queimadas
ocasionaram nos talhdes analisados, tendo por base os trés anos posteriores ao fogo, uma
reducdo da ET da ordem de 64,8 mm ano™ (~5%). Andlises realizadas por Nolan et al.
(2014) em éreas de eucalipto dois anos apds a ocorréncia de queimada mostraram uma
reducdo nos valores de ET da ordem de 3%. A avaliacdo das séries temporais demonstrou

que apos a queimada houve uma reducédo de ~8% na ET no periodo seco e ~1% no umido.

A GPP para 0 més anterior & ocorréncia das queimadas (08/2010) correspondeu a 133,7
g C m?2 més?, aumentando para 138,9 g C m? més? no més subsequente (10/2010), o
que representa uma variagdo de ~4%. Esse aumento imediato da produtividade no més
seguinte a queima pode estar relacionado, conforme Rap et al. (2015), ao fato de que a
presenca de aerossois na atmosfera provenientes do fogo causam um maior espalhamento
da radiagdo solar, aumentando a fracdo da radiacéo difusa e a eficiéncia da fotossintese.
A média anual da GPP para o periodo de trés anos precedente a queimada foi de 2487,8
g C m2 ano’. Na avaliagdo dos valores ao longo do ano diretamente posterior ao fogo,
foi observado um valor médio de 2347,3 g C m2 ano, o que demonstra uma redugéo de
~6% na comparacdo com o valor médio anual pré-queimada. Uma das explicacdes para
esse padréo € a reducdo da produtividade, sobretudo, nos estratos inferiores do dossel, os
quais sdo mais afetados por eventos de queimada em florestas amazonicas. As medias
anuais considerando os periodos de dois e trés anos apds os eventos de queimada
corresponderam a 2484,1 e 2540,7 g C m™ ano™, respectivamente. A analise das séries
temporais mostrou uma taxa anual de crescimento da produtividade apds queimada pelos
talhdes analisados de ~17%, com o valor médio ao final do terceiro ano da ordem de ~2%

superior ao verificado antes do fogo. Na meédia para a estacdo seca ap0s a queimada,
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observou-se um incremento de ~5% da GPP na comparagdo com antes do fogo. Para a
estacdo chuvosa, a GPP observada antes e ap0s os episodios de queimada foi muito

proxima, da ordem de ~0,1% superior no periodo posterior.

O comportamento da WUE nos talhdes estudados no periodo anterior e posterior aos
episddios de queimada foi muito similar ao observado para a GPP. Na comparacéo do
més anterior com o0 més posterior ao fogo, observou-se um pequeno incremento da WUE
em ~4%, variando de 1,0 a 1,4 g C kg™ H,O, respectivamente. Tal acréscimo se deu pelo
aumento da produtividade no més subsequente a queima, conforme discutido
anteriormente, pela maior disponibilidade de radiaco difusa a ser utilizada pelos dosséis
para os processos de fotossintese. A WUE média anual para o periodo precedente ao fogo
foi de 1,64 g C kg H20. As médias anuais para os periodos entre 10/2010 - 09/2011,
10/2010 - 09/2012 e 10/2010 - 09/2013 corresponderam a 1,58, 1,68 € 1,70 g C kg* H.0.
Tendo por base o valor no més seguinte a queimada e o valor ao final dos trés anos
posteriores, observou-se um incremento médio anual de ~21%. A partir desses resultados,
se verifica que em um periodo de trés anos apds os episodios de queimada os talhdes
analisados passaram a ter uma WUE média anual superior em ~4% com relac¢éo ao seu
estado original (pré-queimada). Por fim, a avaliagdo das séries temporais demonstrou que
apds a queimada houve um aumento de ~7% na WUE no periodo seco e ~2% no chuvoso.
Observa-se que a ocorréncia de queimada ocasionou uma tendéncia de maior

produtividade e assimilacdo de carbono durante o periodo seco em relagdo ao Umido.
5.6. Validagéo

Os resultados apresentados abrangem todo o periodo entre 2001 e 2006, exceto quando
houve valores no data (méscara de nuvens) no conjunto de dados de reanélise e MODIS,
ou erros nas medidas de superficie. Primeiramente, ser realizada a avaliacdo dos dados
de reanalise, em seguida das estimativas do Rn utilizando o modelo SEBAL e imagens
MODIS, e por fim das estimativas de ET, GPP e WUE obtidas através dos produtos
MOD16 e MOD17.
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5.6.1. Dados de reandlise

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os resultados de comparacdo entre a K|, K |24n € temperatura
do ar obtidos a partir do GLDAS, com medidas de superficie dos sitios do LBA. O MRE
para K| foi de ~10 a 11% em relacdo as medidas de campo. O bias variou entre 45,7 e
70,5 W m2, enquanto o RMSE oscilou entre 72,7 e 86,5 W m™. Baik e Choi (2015),
comparando a K| obtida por imagens de satélite e dados de superficie, observaram
valores de bias e RMSE variando entre -21,6 a -112,6 W m?, e 107,1 a 202,4 W m?,
respectivamente. O r> médio foi de 0,82, oscilando entre 0,78 e 0,86 nos sitios do K77 e
K83, respectivamente. Em um estudo desenvolvido por Shi e Liang (2013) para analisar
a K| adquirida a partir de quatro diferentes conjuntos de dados de reanalise, foram
encontrados valores de r? variando entre 0,42 e 0,47. A respeito da K|24n, considerando
os dois sitios, verificou-se um MRE de ~17%. Os valores de bias e RMSE foram da ordem
de 25,4 a36,5 W m2, e 32,2 a 41,2 W m?, respectivamente. Em uma base diaria, Hou et
al. (2014) observaram valores de bias e RMSE entre 21 a 25 W m?, e 27 a 28 W m?,
respectivamente. O r? médio verificado no presente estudo foi 0,76, ao passo que Hou et
al. (2014) observaram um valor de 0,98. Em geral, considerando tanto K| quanto K |24n,
é importante notar que os valores foram superestimados na comparacdo com os dados de
superficie. Ainda, verifica-se que os resultados foram mais acurados para o sitio de

pastagem (K77) do que no sitio de floresta (K83).

A temperatura do ar apresentou os resultados mais acurados entre os dados de reandlise
avaliados nesse estudo. Em média para os trés sitios, 0 MRE foi de ~5%, variando entre
~3,7% (K77) e ~6,6% (K67). Para o K83 foi observado um MRE de ~6,1%. Da mesma
maneira como verificado para K| e K|24n, foi observada uma maior concordancia entre
os dados do GLDAS e LBA sob a condigdo de pastagem em comparagéo a floresta. Os
valores médios de bias e RMSE corresponderam a 1,2 e 2 °C, respectivamente, e o r? foi
de 0,80. Bisht et al. (2005), utilizando imagens MODIS para estimar a temperatura do ar,
observou valores de bias, RMSE e r? de -2,1 °C, 5 °C e 0,62, respectivamente. Com base
nos resultados obtidos, salienta-se que a hipotese de usar dados de reanalise como
informag&o de entrada ao modelo SEBAL é valida, servindo como alternativa ao uso de

dados observacionais em regiGes onde esse tipo de informacéo é limitado.

107



Tabela 5.5 - Valores médios observados e estimados, bias, raiz do erro médio quadratico
(RMSE), coeficiente de determinagéo (r?) (p < 0,05), e erro médio relativo
(MRE) para a radiacdo solar incidente, radiacdo solar incidente diéria e
temperatura do ar.

K67 K83 K77
Média Obs. - 637,1 667,6
Média Est. - 707,6 713,3
52 bias - 70,5 45,7
G . .

Radia¢do Solar Incidente (K |) (W m ™) RMSE _ 86.5 727
2 -- 0,86 0,78

MRE (%) = 11,1 9,9
Meédia Obs. = 189,5 200,9
Média Est. - 226,0 226,3
. : . L -2 bias -- 36,5 254
Radia¢do Solar Incidente D K |24n) (W ’ ’
adiacdo Solar Incidente Diaria (K [24n) (W m ™) RMSE _ 412 320
i -- 0,81 0,71
MRE (%) - 19,5 14,0
Média Obs. 27,2 274 28,9

Meédia Est. 29,0 29,0 29,1

. bias 1,8 1,6 0,2

T tura do Ar (Ty) (°C , B )
emperatura do Ar (Ty) (°C) Vs 23 23 14
- 0,84 0,77 0,78

MRE (%) 6.6 6,1 3,7

5.6.2. Estimativa do balanco de radiacéo

Na Tabela 5.6 séo apresentados os resultados de comparacéo entre o albedo, L|, L1, Rn,
e Rnasn estimados a partir do SEBAL, e medidas de superficie do LBA. O albedo
apresentou o mais elevado MRE entre todos os componentes do Rn. Em média para 0s
sitios do K77 e K83, o MRE correspondeu a ~32%, sendo que no K83 foi de ~43%,
enquanto no K77 correspondeu a ~20%. Houveram superestimativas de 0,044 e 0,028
para os sitios de floresta e pastagem, respectivamente. Na média, 0 RMSE do albedo foi
de 0,047 e o r? de 0,16. Tais resultados revelam uma certa ineficiéncia do algoritmo de
Liang (2001) (descrito no item 4.6) para estimativa do albedo através de produtos MODO09
na regido amazonica. Em um estudo de validagdo do produto MCD43, Hou et al. (2014)
verificaram que as estimativas de albedo foram subestimadas, apresentando valores de
bias, RMSE e r?, em média, de -0,024, 0,029 e 0,32, respectivamente. Utilizando
diferentes conjuntos de dados de SR na regido do platd tibetano, Shi e Liang (2013)

observaram valores de RMSE e r>da ordem de 0,06 e 0,07, € 0,04 £ 0,10, respectivamente.
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Tabela 5.6 - Valores médios observados e estimados, bias, raiz do erro medio quadratico
(RMSE), coeficiente de determinacdo (r?) (p < 0,05), e erro médio relativo
(MRE) para o albedo, radiagdo IVT incidente e emitida, balango de
radiacdo, e balanco de radiacdo diario.

K67 K383 K77
Média Obs. -- 0,110 0,169
Média Est. -- 0,153 0,197
Albedo bias -- 0,044 0,028
RMSE -- 0,052 0,041
P == 0,18 0,14
MRE (%) = 43,4 20,1
M¢édia Obs. & 436,8 441,0
Média Est. -- 371,5 369,2
L S R -2 bias -- -65.3 -71,8
Radiagdo IVT Incidente (L) (W m ") RMSE _ 66.6 73,9
£ - 0,06 0,05
MRE (%) = 14,9 16,2
Média Obs. - 468,7 486,9
Média Est. -- 4323 440,4
Radiagio TVT Emitida (L1) (W m”) ;‘;‘;% - '3376’14 ':'76’9’
£ - 0,34 0,59
MRE (%) = 7.8 9,5
Média Obs. 489,0 466,6 480,7
M¢édia Est. 525,6 521,6 511,2
P bias 36,6 55,1 30,5
Balango de Radiagao (Rn) (W m ") RMSE 68.2 88.8 716
£ 0,64 0,78 0,35
MRE (%) 12,5 16,4 13,1
Média Obs. 128,9 132,9 126,6
Média Est. 115,9 127,4 113,6
o bias -13,0 -5.4 -13,0
Balango de Radiagdo Diario (Rm4n) (W m ) RMSE 187 19.7 248
T 0,57 0,31 0,06
MRE (%) 11,3 12,1 15,9

Em relacdo aos componentes do balanco de radiagéo IVT, foi encontrado um MRE, em
média, de ~16% para a por¢do que € emitida da atmosfera em direcdo a superficie, e de
~9% para a porgao que é emitida da superficie para a atmosfera. Bisht e Bras (2011),
analisando a acuracia de L] e L7 estimadas também a partir de dados MODIS,
encontraram erros entre ~4 e 8%, e ~9 e 12%, respectivamente. Para ambas as
componentes foram observadas subestimativas, em média, de -68,6 e -41,5 W m para
L| e L1, respectivamente. O RMSE oscilou entre 66,6 e 73,9 W m? para a porcio
incidente, e de 37,1 a 47,9 W m para a porcdo emitida. Os coeficientes de determinagio
foram, em média, de 0,06 € 0,47 para L| e L1, respectivamente. Oliveira e Moraes (2013)
observaram biases entre -55,8 e 13,4 W m? (-21,2 W m? em média), e -41,8 e -15,3 W
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m2 (-28,6 W m? em média) para L| e L1. Em relagdo ao RMSE, Bisht e Bras (2011)
verificaram valores para L variando entre 28,2 ¢ 37,6 W m™, e para L1 entre 17,1 ¢ 35,3
W m2, Os valores de r? obtidos por Shi e Liang (2013) foram de 0,12 ¢ 0,02 para L| e
L1, respectivamente. E possivel observar, em geral, que os resultados para os
componentes do balanco de radiagdo IVT foram melhores para a por¢édo emitida pela
superficie. 1sso estd de acordo com outros estudos que apontam que L| ¢ um dos
componentes do Rn mais dificeis de ser estimado (DARNELL et al., 1983; AGUIAR et
al., 2011). Como descrito no item 4.6, 0 modelo SEBAL utiliza a lei de Stefan-Boltzmann
para obter L|, assumindo que a emissividade da atmosfera pode ser computada através
de uma férmula empirica baseada na transmitancia atmosférica, a qual considera,
sobretudo, a altitude da area de estudo. Conforme alguns autores, a estimativa acurada de
L| ¢ dependente de informacGes sobre a concentragéo de gases estufa e perfis de umidade
e temperatura do ar (TANG; LI, 2008; WANG; LIANG; 2009). No entanto, esses tipos

de dados séo extremamente custosos para obtencéo, especialmente na regido estudada.

Os valores de MRE do Rn e Rnoan foram, em média para os trés sitios, da ordem de ~14
e 13%, respectivamente. Outros estudos também utilizando imagens orbitais
apresentaram erros no Rn e Rnz4n variando entre ~13 e 24% (BISHT; BRAS, 2011), e
~12 e 14% (HOU et al., 2014), respectivamente. O Rn teve a tendéncia de ser
superestimado, com biases entre 30,5 e 55,1 W m?, enquanto o Rnaan tendeu a ser
subestimado, apresentando biases de -5,4 a-13 W m™2. Em média, os valores de bias para
Rn e Rnaan corresponderam a 40,8 e -10,5 W m2. Bisht et al. (2005) verificaram biases
de 59 W m? (Rn) e 50 W m2 (Rnz4n). O RMSE foi, em média, de 76,2 € 21,1 W m™ para
Rn e Rnaan, respectivamente. Os valores de RMSE estiveram muito préximos daqueles
encontrados nos estudos de Bisht et al. (2005) e Shi e Liang (2013). O primeiro obteve
um RMSE para Rn de ~74 W m, enquanto o segundo verificou um RMSE para Rnaan de
~24 W m2. O r? variou de 0,35 a 0,78 para Rn e de 0,06 a 0,57 para Rnzsn (Figuras 5.23
e 5.24). Tanto para Rn quanto Rnaan, 0s menores valores de r? foram observados no K77.
Em média, os valores de r? foram de ~0,60 para Rn e de ~0,31 para Rnzsn. Na comparagio
com estudos também estimando tais pardmetros por imagens MODIS, foram observados
valores de r? de ~0,78 (Rn) (KIM; HOUGE, 2008) e ~0,57 (Rn4n) (Jin et al., 2011).
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Figura 5.23 - Comparacao do balanco de radiacdo observado e estimado nos sitios do
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As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam uma comparag&o das variagcdes sazonais no Rn e Rnasn
estimados pelo SEBAL com medidas de superficie nos sitios do LBA do K67, K83 e K77.
Embora existam algumas diferengas em termos de magnitude, as quais foram explicadas
anteriormente em termos de biases e RMSE, € possivel notar, em geral, que a metodologia
proposta foi adequada para obter o correto padrdo sazonal de Rn e Rnasn na regido
amazonica. Destaca-se que, tanto para Rn quanto Rnzsn, as maiores discrepancias entre
0s sinais sazonais estimados e observados foram encontradas no sitio do K77. Para 0s trés
sitios, € claramente verificada uma tendéncia de acréscimo na energia disponivel a
superficie a ser convertida para os fluxos de calor no solo, calor sensivel e calor latente
durante a estacdo seca na comparacdo com a estacdo Umida. Como discutido
anteriormente, esse fato estd fortemente relacionado com a variacdo da radiacdo solar
sobre a regido (SALATI; MARQUES, 1984).
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Figura 5.26 - Média mdvel do ciclo mensal do balanco de radiacdo diario estimado pelo
modelo SEBAL e observado nos sitios do LBA do K67, K83 e K77. O

periodo da media mével é igual a 4.

5.6.3. Estimativas de evapotranspiracao, produtividade primaria bruta e eficiéncia

de uso da agua

A Tabela 5.7 mostra os resultados de comparacéo entre a ET, GPP e WUE obtidos a partir
dos produtos MOD16 e MOD17, e dados observacionais do LBA. Com relacéo a ET, o

114



MRE para os trés sitios foi de ~14%. Considerando os sitios de floresta e pasto
separadamente, é possivel observar valores de MRE de ~12 e 16%, respectivamente. E
importante notar que o0 MOD16 possui, em geral, um melhor desempenho sobre areas
florestadas em comparacéo a areas ndo florestadas. Isso esta de acordo com o estudo de
Ruhoff (2011), que também dados MODIS de ET na Amazbnia. Observou-se uma
superestimativa de 14,9 mm més™ para o K67 e subestimativas de -0,2 e -1,6 mm més*
para o K83 e K77, respectivamente, o que significa um bias médio de 4,37 mm més™. Os
valores de RMSE foram da ordem de 8,6 a 20,3 mm més™. Ramoelo et al. (2014)
observaram biases de -48,4 a 12,3 mm més™ em um estudo na Africa, enquanto Ruhoff
et al. (2013) encontraram um RMSE de 11 mm més™ no sudeste do Brasil. O r?> médio
encontrado no presente estudo foi de ~0,38 (Figura 5.27), enquanto Ruhoff (2011)
analisando sete torres de fluxo na regido amazonica observou um valor de ~0,19. As
incertezas no produto MOD16 s&o especialmente causadas por duas razbes. A primeira é
a baixa resolucéo espacial das reanalises utilizadas no algoritmo, enquanto a segunda esté
relacionada com as imprecisdes dos dados de LAI e de cobertura da terra oriundos do
MOD15 e MOD12 (Mu et al., 2011).

Tabela 5.7 - Valores médios observado e estimados, bias, raiz do erro médio quadratico
(RMSE), coeficiente de correlagdo (r?) (p < 0,05), e erro médio relativo
(MRE) para a evapotranspiracdo, produtividade primaria bruta e eficiéncia
de uso da &gua.

K67 K83 K77

Média Obs. 96,4 116,2 91,6

Média Est. 111,3 116,0 90,0

B -1 bias 14,9 -0,2 -1,6

Evapotranspira¢do (ET) (mm month ) RMSE 20,3 8.6 17.7

- 0,25 0,61 0,32

MRE (%) 18,5 6,0 16,3

Média Obs. 207,2 175,5 100,4

Média Est. 190.1 183,4 101,3

X L L Lo -2 -1, bias -17,1 7,9 0,9

Produtividade Primaria Bruta (GPP) (g C m ™ month )RMSE 475 29.9 573

r 0,05 0,05 0,00

MRE (%) 19,3 14,9 54,3

Média Obs. 2,17 1,53 1,10

Média Est. 1,69 1,67 1,08

Y en ‘ -1 bias -0,48 0,15 -0,03
Eficié de Uso da A WUE) (gC kg H0 ? ’ >

ciéncia de Uso da Agm (WUE) (g C kg HO) - p o 0,73 0,40 0,58

e 0,07 0,08 0,05

MRE (%) 25,2 23,5 473
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O MRE para GPP foi da ordem de ~30% das medidas de campo. Heinsch et al. (2006),
utilizando dados de 15 sitios ao longo dos Estados Unidos para avaliar o produto MODIS
de GPP, reportaram um MRE de ~24%. Foi observada uma subestimativa para o K67 (-
17.1 g C m2 més™) e superestimativas para o K83 (7.9 g C m2 més') e K77 (0.9gC m
2 més?). O bias médio correspondeu a -2.77 g C m? més™?, com os valores de RMSE
oscilando entre 29,9 e 57,3 g C m2 més’L. Sjostrom et al. (2013) realizaram uma pesquisa
comparando 0 MOD17 com dados de superficie na Africa e observaram valores de bias
e RMSE variando entre -23,2 a 7,68 g C m?2 més?, e 2,6 a 32,4 g C m? més?,
respectivamente. O r?> médio foi de 0,03 (Figura 5.27). Em um estudo desenvolvido por
Wang et al. (2013), analisando estimativas do MODIS no norte da China, foi encontrado
um r? de 0,26. E importante notar que as maiores fontes de incerteza no produto MOD17
estdo relacionadas & fAPAR e aos dados de reandlise (ZHAO et al., 2006). Estudos tém
sido conduzidos no sentido de aumentar a acuricia do produto MOD17 através da
inclusdo de informagdes sobre PPT e umidade do solo (KANNIAH et al., 2009).

O MRE para as estimativas de WUE, considerando todos os sitios, foi de ~32%, variando
de ~24% (K83) a ~47% (K77). Para o K67 foi observado um MRE de ~25%. Da mesma
maneira como para ET e GPP foi encontrada uma maior acurécia entre as estimativas
através de dados MODIS e dados de LBA para a floresta em relagdo a pastagem. Os
valores de bias e RMSE foram da ordem de -0,48 a 0,15 g C kg H.0,e 0,400,739 C
kg H20, respectivamente. O bias e RMSE médios corresponderam a -0,12 e 0,57 g C
kg! H0. Devido ao fato da WUE ter sido definida como a razdo entre GPP e ET, o
desempenho de tal estimativa depende da acuracia tanto da GPP quanto da ET. A GPP e
a ET foram, em geral, subestimadas e superestimadas, respectivamente. Por essa razéo a
WUE obtida por imagens MODIS teve a tendéncia de ser subestimada na comparagéo
com os dados de superficie. Zhang et al. (2015), em um estudo avaliando a WUE obtida
por produtos MODIS na China, encontrou valores de bias e RMSE variando entre -2,28
al,11gCkg'H.0, e 0,34 a2,53 g C kg H,0, respectivamente. E importante notar que,
em termos de bias e RMSE, os resultados obtidos neste estudo foram mais acurados que
aqueles observados por Zhang et al. (2015). O r> médio foi de ~0,07, oscilando entre 0,05

a 0,08, com o menor valor observado para o K77 e o maior para o K83 (Figura 5.27). Lu
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e Zhuang (2010) analisaram estimativas de WUE baseadas em dados MODIS nos Estados

Unidos e encontraram valores de r? entre 0,46 e 0,75.

Por fim, é vélido destacar que uma analise dos dados de superficie mostrou que os trés
sitios apresentaram um decréscimo na WUE durante a estagdo seca. Esses decréscimos
corresponderam a ~14%, ~11% e ~4% para os sitios do K67, K83 e K77, respectivamente.
Comparado com as estimativas MODIS nos pixels centrados nesses sitios, foi encontrada
uma tendéncia de decréscimo de ~2% durante a estacéo seca apenas no K67. Para 0s sitios
do K83 e K77 foi observada uma tendéncia de aumento no periodo mais seco do ano de
~13%. Existem diferentes fontes de incerteza na estimativa de ET e GPP a partir de dados
MODIS e, portanto, erros no célculo da WUE. Nesse sentido, investigagdes futuras séo
necessarias para identificar mais precisamente as contribuicdes relativas desses fatores

para os erros globais e como esses produtos podem ser melhorados em termos de acurécia.
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6

CONCLUSOES

No presente estudo, foram utilizados dados orbitais MODIS para obtencéo de estimativas

dos componentes do Rn, ET, GPP, e WUE em sete bacias na regido leste da Amazonia

para o periodo entre 2001 e 2013. Com base nos resultados obtidos nessa pesquisa, foi

possivel chegar as seguintes conclusoes:

A abordagem desenvolvida para determinacdo do Rn em escala regional na
Amazénia utilizando apenas dados de SR e reandlise, através do SEBAL,
objetivou eliminar a necessidade de medidas observacionais como entrada na
modelagem, devido a dificuldade de aquisicdo desse tipo de informagao na regiéo.
A proposicdo de geracao de composicOes mensais de cada variavel foi satisfatdria
para minimizar o problema relacionado a forte nebulosidade sobre a regido e
permitiu mapear consistentemente a distribui¢éo espacial dos componentes do Rn
no setor oriental da Amazonia. Os produtos de reanalise do GLDAS apresentaram
erros de ~4 a 20% em relacéo as medicOes de campo, sugerindo que a utilizagéo
desses dados como informacdo de entrada no modelo SEBAL é vélida e pode
servir como alternativa em regibes onde observacGes micrometeoroldgicas séo
limitadas. A comparacdo das estimativas obtidas pelo método proposto com as
observacdes das torres do LBA mostrou erros médios de ~14 e 13% para 0 Rn
instantaneo e diario, respectivamente. Salienta-se que, de forma a aumentar a
acurdcia da presente metodologia, esforgos futuros devem ser concentrados em

reduzir os erros na determinagéo do albedo e L|.

A utilizacdo dos produtos MOD16 e MOD17 possibilitou a determinagdo da ET,
GPP e WUE em escala regional com uma acurdcia aceitavel, dada as
peculiaridades da area de estudo. Esses dados foram adequados, ainda, no sentido
captar variagOes espaciais entre diferentes tipos de uso e cobertura da terra, 0 que
mostra a funcionalidade para avaliages de tais parametros em regibes com
ecossistemas diversificados, como a Amazonia. Os produtos MOD16 (ET) e
MOD17 (GPP) apresentaram erros, em média, de ~14 e 30%, respectivamente,

quando comparados aos dados observacionais do projeto LBA. A comparacéo das
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estimativas de WUE obtidas a partir dos dados MOD16 e MOD17 e observagdes
das torres do LBA apresentou um erro médio de ~32%, variando entre ~24 e 47%
para os diferentes sitios. A qualidade das estimativas de WUE derivadas por dados
MODIS depende da acurdcia tanto da ET quando da GPP. Nesse sentido, é
importante destacar a necessidade de melhorias nos produtos de ET (MOD16) e
GPP (MOD17), as quais devem focar na redugédo de incertezas relacionadas aos
pardmetros biofisicos da vegetagdo (p.e. fPAR e LAI), assim como nos dados

meteoroldgicos que servem de entrada para os algoritmos.

A variabilidade espacial do Rn, ET, GPP, e WUE esteve associada principalmente
ao gradiente de uso e cobertura da terra ao longo da regido. Nesse contexto, foi
possivel observar uma clara diferenca entre os setores centro-norte (sul do PA) e
centro-sul (norte do MT) da &rea de estudo. Os maiores valores dessas variaveis
foram observados, em geral, na por¢éo centro-norte, abrangendo as bacias do
Tapajos, Jamanxim, Iriri, Curud-Una, e baixo Xingu, e relacionam-se, sobretudo,
a areas de floresta amazdnica em estigio primario ou secundario. De maneira
oposta, os menores valores foram verificados para a por¢do centro-sul, a qual
abrange parte das bacias do Jurema, Teles Pires e alto Xingu. E valido salientar
que mesmo apresentando areas com forte ocorréncia de desmatamento, o setor
centro-norte possui maiores areas de floresta tropical (priméria ou secundéria) em
relacdo ao setor centro-sul. Nesse setor, a transi¢cdo do uso da terra de &reas
naturais (floresta tropical ou cerrado) para areas de pecuéria ou agricultura vem

sendo muito intensa especialmente nos Ultimos anos.

Na média anual para o periodo entre 2001 e 2013, os valores de PPT, temperatura
do ar e da superficie, NDVI, K|, albedo, L|, L1, Rn, ET, GPP, e WUE na area
englobada pelo estudo, foram de 2078,8 mm ano™, 30 °C, 27 °C, 0,707, 758,5 W
m2, 0,167, 363,3 W m?, 442,8 W m?, 539,7 W m?, 1270,1 mm ano, 2268,4 g
Cm?2ano?, e1,59 g C kg?! H,O. Com relagdo a hidrologia da regi&o, observou-

se que a ET representou ~61% da PPT.
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Temporalmente, o Rn, ET, GPP, e WUE na area de estudo mostraram um padréao
sazonal bem pronunciado, variando com as estagBes Umida (janeiro a junho) e
seca (julho a dezembro) na regido. Durante a estacdo seca ha um padrdo de
diminuicdo da PPT, o que gera uma um declinio na cobertura de nuvens e,
consequentemente, um aumento na quantidade de radiacdo solar atingindo a
superficie. Com relagdo a isso, destaca-se que foi observada uma reducgdo de
~42% na PPT e incremento de ~10% na K| durante a estacdo seca quando
comparada com a estacdo chuvosa. Foi notado um acréscimo de ~12% no Rn na
estacdo seca, 0 que esteve diretamente relacionado ao aumento na K|. Uma
reducdo de ~12% foi observada para a ET durante o periodo mais seco do ano, o
que esteve especialmente associada a diminui¢do da PPT e, consequentemente, de
umidade nas camadas superiores do solo, prejudicando principalmente os tipos de
vegetacdo com raizes curtas. Também foram notadas reducdes, da ordem de ~19
e 18% na GPP e WUE, respectivamente, que se relacionaram ao fato de que a
baixa disponibilidade de &gua, o incremento no deficit de pressdo de vapor, e 0
aumento da incidéncia de radiagdo solar durante o periodo seco podem induzir o

fechamento dos estdmatos, ocasionando um declinio nas taxas de fotossintese.

Especificamente sob o ponto de vista interanual, foi verificada uma pequena a
razoavel flutuacdo do Rn e seus componentes, ou seja, K|, albedo, K|, L1, e L|,
na regido de estudo. Os valores encontrados foram, para tais variaveis,
respectivamente, de ~11%, ~4%, ~3%, ~1%, e ~13%. Para a ET, GPP e WUE,
foram encontradas variacBes mais consideraveis, que corresponderam a ~18%,

~21% e ~23%, respectivamente.

Com relacdo aos eventos de seca severa ocorridos na regido amazonica durante o
periodo de estudo, observou-se uma maior severidade do evento de 2010 em
relagdo ao de 2005 em termos totais de PPT. Essa menor precipitacdo em 2010
possivelmente esteve associada a uma menor cobertura de nuvens em comparagao
com 2005, o que ocasionou uma maior quantidade de K| atingindo a superficie
naquele ano. Essa maior quantidade de radiagdo solar atingindo o solo ocasionou

temperaturas do ar e da superficie e, consequentemente, Rn, mais elevados para
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2010 em relagdo ao ano de 2005. Devido & menor quantidade de energia
disponivel na superficie para os processos de aquecimento do ar e de ET em 2005,
verificou-se um maior impacto no total de umidade transferido dos ecossistemas
terrestres para a atmosfera da regido nesse ano comparando-se com 2010. Em
2005 também se observou um maior impacto na GPP em relagdo a 2010, o que
aconteceu, como o esperado, pela menor quantidade de energia disponivel na

superficie para ser utilizada nos processos fotossintéticos.

As classes de FP, VS e CE apresentaram menores valores de temperatura do ar e
da superficie, albedo, L| e L1, e maiores valores de NDVI, Rn, GPP, ET, e WUE
em relagdo & SO e PA. Considerando separadamente ecossistemas naturais (FP,
VS e CE) e antrépicos (SO e PA), verificou-se que os ultimos tiveram valores
superiores em ~2%, ~27%, ~1%, e 11% para temperatura do ar e da superficie,
L| e L1, e inferiores em ~15%, ~6%, ~51%, ~52%, e 44% para albedo, Rn, ET,
GPP, e WUE. Alguns padrdes interessantes foram observados na andlise dos
valores médios anuais de distintas varidveis nos ecossistemas de floresta
amazoénica priméria ou secundaria (FP e VS) e cerrado (CE). Verificou-se que a
FP e CE tiveram valores de Rn muito proximos, com diferenca de apenas 0,2%.
O Rn na VS foi ~5% superior ao da FP, o que mostra que com o tempo a floresta
secundaria pode recuperar seu estado original em termos de fluxos de radiacéo,
reduzindo o impacto do desmatamento na climatologia da Amazbnia. A FP
apresentou uma ET ~15 e 8% superior & VS e CE, respectivamente. Ainda, a FP
teve valores de GPP ~1 e 3% superiores & VS e CE. Essa pequena diferenca
observada entre FP e VS esté relacionada a alta produtividade de florestas em
estagios iniciais em comparacdo com as florestas pristinas, as quais tendem a
apresentar um declinio na GPP a medida que atingem a maturidade. Por fim, a ET
representou ~63% da PPT nas &reas de FP, indicando um valor muito proximo ao

obtido no contexto da regido abrangida pelas sete bacias (~61%).

O comportamento temporal dos fluxos de radiacdo, 4gua e carbono nos diferentes
ecossistemas terrestres seguiu, em geral, um padrdo esperado conforme estudos

micrometeoroldgicos desenvolvidos na Amazdnia e esteve diretamente associado
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com a sazonalidade climética da regido, ou seja, as caracteristicas intrinsecas aos
periodos chuvoso e seco. Nesse sentido, salienta-se que as caracteristicas das
diferentes estacdes influenciaram no comportamento dos parametros biofisicos da

vegetacao e, consequentemente, nos fluxos de superficie.

Observou-se um padrdo distinto de diminuicdo/elevagdo do NDVI entre as
diferentes classes durante os periodos seco e imido. Observaram-se diminuic6es
consideraveis nas classes de SO e PA da ordem de ~34%. Uma reducéo, porém
ndo téo pronunciada, foi verificada para VS correspondendo a ~0,5%. Nas classes
de FP e CE foram verificados aumentos desse indice durante a estagdo seca, que
corresponderam, respectivamente, a ~12 e 3%. As cinco classes tiveram aumento
em seus valores de temperatura do ar e da superficie durante a estagdo seca, 0s
quais corresponderam, em média, a ~3 °C e ~4 °C, respectivamente. Pelo fato de
tais varidveis estarem diretamente associadas aos componentes do balango de
radiacdo VT, observou-se, do mesmo modo, um aumento em L] e L1 nas cinco
classes na estacdo seca em comparacdo a chuvosa. Esses aumentos foram, em
meédia para os ecossistemas, de ~4 e 5% para L| e L1, respectivamente. Com
relacdo ao albedo, verificaram-se, durante o periodo mais seco do ano, reducdes
em areas de floresta tropical priméria ou secundéria de ~1 a 5%, e incrementos
parao CE, SO e PA de ~2 a 3%.

Todas as classes tiveram aumentos no Rn na estacdo seca em relacdo & estacéo
chuvosa. A FP teve a maior variagéo entre as estagdes, de ~19%, seguida pelas
classes de CE e VS, com oscilagfes de ~8 e 7%, respectivamente. SO e PA tiveram
menores oscilacdes entre os distintos periodos do ano, da ordem de ~1 a 3%.
Denotou-se uma reducdo nos valores de ET durante o periodo mais seco do ano
nas classes de PA, SO, VS, e CE, que corresponderam a ~71, 61, 27, e 3%,
respectivamente. Para FP observou-se um aumento de ~9%, o que esteve de
acordo com diversas pesquisas observacionais na regido que elucidam que K|, e
consequentemente, o Rn sdo os principais controladores da ET em florestas
amazobnicas. Uma questdo importante a ser destacada com relacdo as taxas

evapotranspirativas nas classes consideradas naturais, ou seja, FP, VS e CE,
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durante as diferentes estacdes, é o fato dos ecossistemas primérios (FP e CE)
serem menos vulneraveis as alteracdes sazonais do que a vegetacao perturbada e

em estagio de sucessédo (VS).

Verificou-se que nos cinco ecossistemas houve uma reducdo na producéo de
biomassa ou matéria organica (GPP), e, consequentemente, na WUE durante o
periodo seco. O menor impacto em termos de GPP e WUE nesse periodo foi
verificado para FP (~4 e 2%). Esses resultados mostram, entre outros, que as
florestas do leste da Amazdnia, em especial as mais proximas ao equador, tendem
a manter suas taxas fotossintéticas altas durante o periodo seco, mesmo com a
reducgdo na respiracéo do ecossistema. As areas de CE e VS tiveram reducbes mais
consideraveis em relacdo a FP, as quais corresponderam a ~11 e 32% para GPP,
e ~9 e 32% para WUE. Isso mostra, assim como verificado para ET, que a VS,
dentre os ecossistemas terrestres naturais analisados, se configura na formagao
mais vulnerdvel as alteracbes sazonais em termos de producéo e assimilagdo de
carbono. Nas classes de SO e PA observou-se um profundo impacto do déficit
hidrico na GPP (~61 e 63%) e WUE (~58 e 63%).

A mudanca de uso da terra de FP para PA ocasionou aumentos de ~4%, ~13%,
~12%, ~2%, ~4%, ~5%, e 1% na temperatura do ar e da superficie, albedo, L|,
LT, GPP, e WUE, e redugbes de ~24, ~1, e ~6% no NDVI, Rn, e ET,
respectivamente. A transicdo de FP para SO acarretou em elevagdes de ~1%,
~13%, ~18%, ~0,3%, e ~4% na temperatura do ar e da superficie, albedo, L| e
L1, e diminuigdes de ~36%, ~7%, ~18%, ~28%, e ~28% no NDVI, Rn, ET, GPP,
e WUE, respectivamente. Constatou-se que a converséo de FP para SO possui um
maior impacto no clima regional da porcéo leste da Amaz6nia na comparagéo com
a alteracdo de FP para PA. Isso pode ser observado pelo fato da converséo de FP
para SO ocasionar um maior albedo, menor Rn (ou seja, menor quantidade de
energia disponivel para o lancamento de umidade na atmosfera e resfriamento do
ar proximo a superficie), menor ET, menor GPP e, consequentemente, menor
WUE. Ainda, observou-se que, de um modo geral, em ambas as situagdes (FP

para PA e FP para SO) os maiores impactos nas magnitudes dos valores ocorrem
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durante a estacio seca. E importante salientar que os resultados obtidos quanto as
duas situacdes de mudanga de uso e cobertura da terra analisados concordam com
diversos estudos realizados através de dados micrometeoroldgicos e de satélites e

por modelagem climética desde a década de 1980 na Amazénia.

— Com relacéo aos eventos de queimada em florestas primérias, houve uma resposta
distinta quanto a diminuicdo/aumento dos fluxos radiacdo, &gua e carbono no més
subsequente & queima em comparacdo com o més imediatamente anterior. A partir
do més seguinte ao fogo, observaram-se taxas de incremento médio anual nos
fluxos superficiais de ~4% (Rnaan), ~21% (ET), ~17% (GPP), e ~21% (WUE).
Em um periodo trés anos apds os episodios de queimada os talhdes analisados
passaram a ter valores de Rnasn, GPP e WUE superiores em ~2%, ~2%, e ~4%, e
valores de ET inferiores em ~5% na comparacéo com o periodo de trés anos pré-
queimada. Como se denota, trés anos foi tempo suficiente para as florestas
analisadas recuperarem seus valores originais em termos de fluxos de radiagéo e
de producdo e assimilac&o de carbono. No entanto, para a recuperagao dos valores
originais de ET seria necessario um tempo superior. Dentro do contexto de
avaliacdo de queimadas em florestas, é importante notar que fogos com maiores
severidades podem alterar as caracteristicas do dossel mais intensamente que
fogos com baixas severidades, o que significa que distintos regimes de distdrbio
podem afetar muito diferentemente os fluxos de energia e carbono apds eventos

de queima em éareas florestadas.

6.1. Consideracdes finais

O entendimento da particdo de energia e das trocas de carbono entre a superficie e a
atmosfera na Amazodnia € essencial para compreensdo da génesis e evolucédo do clima na
regido. As praticas de desmatamento associadas & ocupacdo por areas de pecuéria e
agricultura podem afetar de maneira irreversivel o funcionamento a longo prazo deste
habitat. Assim, para avaliar a dindmica espacial e temporal das interagfes biosfera-

atmosfera na Amazonia, e como a mudanga do uso e cobertura da terra pode alterar o
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N 7

equilibrio de energia proximo & superficie, é necessaria a aquisicdo de pardmetros
meteoroldgicos para os distintos ecossistemas componentes da regido. Os dados obtidos
diretamente em campo possuem importante papel nesse contexto, no entanto, a extenséo
e heterogeneidade da Amazobnia induz a utilizacdo de métodos baseados em SR para
obtengdo de informacgdes em grande escala. Nesse contexto, a utilizagdo de dados de
moderada resolucdo espacial do sensor MODIS em conjunto com reanalises foi adequada
no sentido de quantificar e mapear de maneira consistente a distribuicdo espacial dos
fluxos de radiacdo, &gua e carbono na porcéo oriental da Amazonia durante um periodo
de 13 anos. Esse conjunto de dados possibilitou a aquisigdo de informagdes tanto sob o
contexto regional quanto sob ecossistemas terrestres especificos existentes nesse setor da
regido amazonica. Tais informacdes sdo extremamente importantes no sentido de melhor
compreender o acoplamento entre os ciclos hidroldgicos e de carbono na Amazdnia, bem
como proporcionar um conhecimento mais aprofundado da variabilidade climatica nesse

ambiente em base regional.
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