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Mudangas no uso do solo t€ém motivado pesquisas sobre a dindmica de trocas radiativas e energéticas
na Amazonia Brasileira que, por sua vez, geram demanda destas informagdes de superficie em escalas
espaciais e temporais. Enquanto a medigao destas trocas em torres micrometeoroldgicas fornece resultados
pontuais, o sensoriamento remoto apresenta resultados acurados e de baixo custo para estima-las em
escala regional. Este estudo objetivou avaliar a distribui¢@o espacial e temporal de estimativas de saldo
de radiag@o e parametros biofisicos por sensoriamento remoto de diferentes usos do solo no sudoeste da
Amazonia Brasileira. Foram selecionadas 04 areas de solo coberto por floresta amazdnica natural, floresta
amazoOnica manejada, sistema silvipastoril e pastagem. O saldo de radiagdo, NDVI, indice de area foliar,
albedo e temperatura radiométrica foram estimados pelo algoritmo SEBAL, usando imagens do sensor
TM do satélite Landsat 5 em julho de 2009, 2010 e 2011. O NDVI, IAF, albedo e saldo de radiagao
apresentaram maiores valores na floresta natural, seguida por floresta manejada, sistema silvipastoril e
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ABSTRACT:

pastagem. A temperatura radiométrica da superficie apresentou maiores valores para o sistema silvipastoril
seguido por pastagem, floresta natural e floresta manejada.
Palavras-chave: Floresta amazonica; Sistema silvipastoril; Pastagem; Varidveis biofisicas, SEBAL.

Changes in land use have motivated research on the dynamics of radiative and energy exchange in the
Brazilian Amazon, which in turn cause demand for such data on the surface in spatial and temporal
scales. While measuring these changes in micrometeorological towers provides punctual results, remote
sensing provides accurate and low cost results to estimate them on a regional scale. This study aimed to
evaluate the spatial and temporal distribution of estimates of net radiation and biophysical parameters
from remote sensing in different land uses in southwestern Brazilian Amazon. Four sites were selected
with soil covers by natural Amazon forest, Amazon managed forest, pasture and silvopastoral system. The
net radiation and biophysical parameters (NDVI, leaf area index, albedo and radiometric temperature)
were estimated by the SEBAL algorithm, using images from the Landsat TM sensor 5 in July of 2009,
2010 and 2011. The NDVI, LAI, albedo and net radiation were higher in natural forest, followed by
managed forest, grassland and silvopastoral system. Radiometric surface temperature were higher in the

silvopastoral system followed by pasture, natural forest and managed forest.

Keywords: amazon rainforest, Silvopastoral system; Pasture; Biophysical variables; SEBAL.

INTRODUCAO

As caracteristicas biofisicas das superficies
determinam a distribui¢do das trocas energéticas,
regimes térmicos do solo (GOMES et al., 2013),
fotossintese e evaporagdo da agua, ¢ a quantidade é
determinada pela energia disponivel definida como
o saldo dessas trocas radiativas de ondas curtas e
longas. Esses processos radiativos na superficie
interferem significativamente na redistribui¢do de
umidade e calor no solo e na atmosfera que, por
sua vez, afetam o comportamento do tempo, clima
e biosfera na Terra (BASTIAANSSEN et al., 1998;
ROERINK et al., 2000).

Saliente-se que, pesquisas com intuito de
compreender a dinamica espacial e temporal das
trocas radiativas e energéticas tém sido motivadas
na bacia AmazoOnica por causa das mudancas no
uso e cobertura do solo (LIBERATO, 2011), o que
tem provocado um aumento na demanda por dados
de processos radiativos e energéticos na superficie
em largas escalas espaciais e temporais. A medicao
dessas trocas em torres micrometeorologicas
fornecem resultados pontuais, representativos de
pequenas areas homogéneas, ndo sendo adequados
quando o objetivo ¢ a escala regional (MACHADO
etal., 2014).

Nesse sentido, técnicas de sensoriamento
remoto tém se mostrado como uma alternativa
com boa acerdcea e baixo custo para estimativa
das trocas radiativas e energéticas na superficie em
escala regional (MACHADO et al., 2014). Portanto,
essas técnicas permitem monitorar em escala
regional o particionamento de energia e os ciclos
de carbono e dgua com baixos custos operacionais
e maior aquisicdo de dados espaciais e temporais
(COURAULT et al., 2005; ALLEN et al., 2011), o
que a torna uma poderosa ferramenta para obtencao
de informagdes sobre manejo de recursos naturais,
tais como agua, solo e vegetacio (BRAGA et al.,
2009).

Um dos proeminentes algoritmos usados
no sensoriamento remoto ¢ o SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land), proposto por
Bastiaanssen (1995), que tem obtido boa acuracia
em diferentes aplicagdes (BASTIAANSSEN et al.,
2000; BASTIAANSSEN et al., 2005; ALLEN et al.,
2007; JIN et al., 2011; GUSMAO et al., 2012), e tem
viabilidade econdmica por usar imagens de satélite e
dados de superficie (BASTIAANSSEN et al., 2005;
ALLEN et al., 2007). A determinacao do balanco de
energia pelo SEBAL envolve: (i) quantificar a energia
liquida (Rn) dos fluxos das radiagdes de onda curta
e de onda longa recebida e emitida pela superficie; e
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(i) estimar os fluxos calor sensivel (H), calor latente
(LE) e calor no solo de utilizagao da radiacao liquida
disponivel na superficie terrestre (LIU, 2007).

Além do conhecimento de Rn, o SEBAL ainda
tem como produtos indices de vegetagdo (NDVI e
SAVI), indice de area foliar, albedo e temperatura
radiométrica da superficie que contribui para analises
espaciais e temporais das mudancas na cobertura do
solo devido a perturba¢des naturais ou antropicas.
Dada a importancia do saldo de radiacdo da superficie
e a falta de conhecimento de sua distribuigdo
espacial e temporal em areas naturais ¢ manejadas
no sudoeste da Amazonia Brasileira, o objetivo desse
estudo foi avaliar a distribuicdo espacial e temporal
de estimativas de Rn e parametros biofisicos por
sensoriamento remoto em diferentes usos do solo no
sudoeste da Amazonia Brasileira.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo esta localizada na Fazenda
Vanazzi (7°35’43.34” S e 63°6’50.71” W) em

Humaita, Amazonas, as margens da BR 319 sentido
Humaita-Manaus (Figura 1). A regido é formada por
aluvides do Holoceno com solos do tipo Argissolos,
Cambissolos e Gleissolos que variam em fungdo
do relevo (SIBCS, 2009; CAMPOS et al., 2012). A
topografia da regido de estudo ¢ plana, com areas
isoladas de relevo suave-ondulado. A vegetagdo ¢
a de contato de campos com florestas, com varias
formacgdes campestres (BRAUN & RAMOS, 1959).
O clima ¢ do tipo tropical chuvoso (Am segundo
classificagdo de Kdppen), com chuvas tipo mongao
e periodo seco de pequena duragdo. A temperatura
médiaanual é de 25a27°C. O periodo chuvoso ocorre
de outubro até junho, com média de precipitacdo
anual de 2.500 mm. A umidade relativa do ar varia
de 85 a 90%.

Figura 01 - Localizacdo e dimensdes relativas das areas de estudo no inicio do periodo seco de Humaita,
Amazonas.
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Legenda: FN: Floresta Amazonica Natural; SP: Area de
Sistema Silvipastoril; FM: Area de Floresta Amazénica
Maneiada; Pt: Area de Pastagem.

Org.: o autor
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Medidas meteoroldgicas Meteorologia (INMET) cuja estagao esta localizada
em Humaitd/AM.
Os dados micrometeorologicos descritos na

Tabela 1 foram obtidos no Instituto Nacional de

Tabela 01. Dados de elevagao solar, distancia Terra-Sol (dr), cosseno do angulo zenital (Z), umidade relativa
(UR), temperatura da superficie (Tsuperf), pressdo atmosférica (po), radiagdo solar incidente (Rsol inc),
radiacdo de onda longa emitida (Rol), e transmissividade atmosférica (t_ ) no momento da passagem do satélite
no sudoeste da Amazonica Brasileira.

Elevacao UR T

superf
Ano dO SOI dr cos (Z) (%) (OC) po Rsoliinc Rol tsw
15/07/2009 47,6622 0,9679  0,7392 63,50 29,60 99,90 683,60 395220 0,707
02/07/2010 47,3334 0,9670  0,7353 5,00 31,10 99,90 685,30 396,90 0,712
05/07/2011 47,1539 0,9671  0,7332 65,00 24,55 99,90 690,40 357,30 0,719

Org.: 0 autor

Dados orbitais processamento das imagens consistiu em (i) recortar

as imagens obtidas do TM Landsat 5 da area estudo,

Foram utilizadas imagens do sensor Thematic
Mapper (TM) do satélite Landsat 5 da orbita 232
e ponto 65 fornecidas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens utilizadas

(i1) empilhar as diversas camadas da imagem em
um unico arquivo de imagem, e (iii) ortorretificar
e georreferenciar usando o sistema WGS84 (World
Geodetic System 84) como padrao.

foram dos dias 15/07/2009, 02/07/2010 ¢ 05/07/2011
que correspondem ao periodo seco da regido. As
quatro areas selecionadas para estudo foram: floresta
amazodnica natural (FN), sistema silvipastoril (SP),
floresta amazonica manejada (FM), e pastagem (Pt).
Cada area de 43,61 ha (484 pixels) foi localizada com
GPS Garmin II (Figura 1, Tabela 2).

Pardmetros de superficie estimados pelo algoritmo
SEBAL

As estimativas de Rn e parametros biofisicos
pelo SEBAL seguiram diversas etapas de pré-
processamento e processamento das imagens. O pré-
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Tabela 02 - Localizacao e descri¢ao das areas de floresta amazonica natural (FN), sistema silvipastoril (SP),
floresta amazonica manejada (FM), e pastagem (Pt) no sudoeste da Amazodnia Brasileira. CSE = canto superior

esquerdo. CID = canto inferior direito.

Sigla  Area CSE CID Descricdo
EN z rln(e)l ; (”)ensi:: : 7°29°10” S 7°34°26” S Area utilizada para treinamento de soldados
63°07°13” W 63°06°53” W do exército brasileiro
natural
p ChOIESAT mses s Ao de b T
. 63°05°31” W 63°06°45” W . p
manejada frutos de pupunha e acai nativos)
Sistema implantado em 2004 para cultivo
de Teca (Tectona grandis L.), Mogno
g Sistema T psys (i bl e
silvipastoril 63°07°05" W 63°06°45” W pa guial )> Jenipap
(Genipa americana L.), e pastagem de
Brachiaria brizantha (cv. marandu) nas
entrelinhas destas espécies
pastagem { . ~ .
o (Brachisris msusns sy Ao b el d o
brizantha cv. 63°06'53”W  63°06'45"W P .

Marandu)

biomassa remanescente no periodo seco

Org.: o autor

O processamento da imagem consistiu em (i)
converter os dados da imagem de numeros digitais
para radiancia espectral, (ii) obter a refletancia e os
indices SAVI (Soil-adjusted Vegetation Index) e de
area foliar (IAF), (iii) estimar o albedo planetario
¢ o albedo da superficie (a), (iv) obter o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index); (v)
estimar a radiagdo de onda longa emitida pela
superficie e pela atmosfera e da temperatura
radiométrica da superficie (Ts); e (vi) estimativa do
saldo de radiacdo. O detalhamento dos calculos de
Rn e dos parametros biofisicos pelo SEBAL estao
descritos em (BEZERRA et al., 2014; LOPES et al.,
2014; MACHADO et al., 2014; SALLO et al., 2014).

Mapas tematicos de NDVI, IAF, a, Rn ¢ Ts
a partir das estimativas do SEBAL foram gerados
no programa Surfer 8§ com o objetivo de melhor
ilustrar a distribuicdo espacial e temporal destas
variaveis na area de estudo. Como a area FN ndo

sofreu intervencdo humana, ela foi escolhida como
uma area em que processos biofisicos ocorrem em
condig¢Oes naturais e/ou ideais, isto é, sem conversiao
de vegetacao nativa em outros tipos de usos do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

NDVI

Os valores minimos (0,61 a 0,64) e maximos
(0,74 a 0,79) de NDVI de FN geram sua variacao
espacial ilustrada na Figura 2i. A baixa amplitude de
valores ndo influencia os valores médios observados
de 0,70 a 0,72, ratificando-os como representativos
da area nos anos de 2009 a 2011. Estes valores
sdo semelhantes aos de Gomes et al. (2013) para
superficies vegetadas. Os valores modais mostraram
tendéncia de aumento de 0,695 em 2009 para 0,725
em 2011 e baixos desvios nos anos estudados.
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Estes valores, se comparados a FM (Figura
2ii), sdo altos, mas, ndo denotam ampla variagdo
entre minimos (0,36 a 0,44), maximos (0,80 a
0,82), médios (0,68 a 0,69) e modais (0,69 a 0,72)
no periodo. Sao semelhantes aos verificados por
Gomes et al. (2013), entretanto, os desvios sdo
maiores desvios quando comparados com a FN. Este
resultado pode ser explicado pelo manejo impingido

a area, com retiradas periddicas de madeira que,

para sua execucdo, exige abertura de caminhos e
clareiras na floresta, tornando-a mais escassa em
sitios especificos. Gomes et al. (2013) verificou
valores de NDVI semelhantes aos aqui verificados
quando avaliaram um manguezal que, a semelhanga
desta FM, possui grandes “espacamentos’ no dossel
de arvores.

Figura 02 - NDVI de (i) Floresta Amazonica Natural; (ii) Floresta Amazdnica Manejada; (iii) Sistema
Silvipastoril, e; (iv) Pastagem de Brachiaria brizantha.
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Os valores minimos de 0,41 a 0,45 e maximos
de 0,73 a 0,76 de NDVI do SP bem como a pequena
variagao espacial e temporal de 2009 a 2011 sdo
ilustrados na Figura 2iii. Os valores médios (0,57 a
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0 autor

0,64) e modais (0,57 a 0,63) diminuiram do 1° ao
3° ano e sdo caracteristicamente altos, denotando
cobertura satisfatoria do solo pela vegetacdo. Pode
existir relagdo entre o manejo caracteristico de

Soc. & Nat., Uberlandia, 28 (1): 131-146, jan/abr/2016

136



Estimativa Do Balango De Radiagdo Por Sensoriamento Remoto De Diferentes Usos De Solo No Sudoeste Da Amazonia Brasileira

Luiz Carlos da Silva, José Mauricio Cunha, Nadja Gomes Machado, Milton César Costa Campos, Marcelo Sacardi Biudes

plantagdes mistas de arvores e forrageiras que, por
ser de carater econdmico, exigem retiradas periddicas
de madeira e pastejo do gado nas entrelinhas cobertas
por pastagem, tornando-a mais rala. Este fato pode,
mesmo assim, ratificar os resultados de Gomes et al.
(2013) obtidos de superficie coberta com vegetagdo
rala de meio urbano. Saliente-se que tais praticas
podem explicar o desvio muito semelhante ao
observado para FM entre 2009 e 2011. Ou seja, o
padrdo de cobertura do solo do SP mantém-se muito
proximo ao da FM.

A variacdo anual e a semelhan¢a de minimos
(0,39 a 0,44) e maximos (0,63 a 0,80) de NDVI de
Pt (Figura 2iv) de 2009 a 2011 também explicam seu
desvio em relagdo as médias (0,50 a 0,53) e modas
(0,50 a 0,53). Estes valores sao inferiores tanto em
relacdo ao SP, pois é caracteristica da pastagem cobrir
menos o solo devido ao menor porte e densidade da
vegetacao, quanto em relagcdo as FN e FM.

As pastagens geralmente mostram menores
valores de NDVI e IAF se comparados a vegetagao
fechada com maior porte das florestas. Os valores
minimos estimados referem-se a solo exposto e
valores acima de 0,4 denotam raleamento severo
da Pt enquanto que, mesmo em pleno periodo
seco, valores de 0,5 a 0,6 podem indicar superficie
relativamente bem coberta pela Pt. Este fato ¢
explicado pelo maior aporte de umidade em fungado da
precipitagdo acumulada no periodo de 30 dias antes
do imageamento (Tabela 1), permitindo maior tempo
de vegetagdo e acumulo de biomassa pela pastagem
(WATERLOO, 1994). Valores de NDVI menores que
estes t€m sido caracterizados como solo exposto por
Gomes et al. (2013) ou areas secas sem cobertura na
superficie (RODRIGUES et al., 2009). De maneira
geral, o pequeno decréscimo de NDVI em fung¢ao do
uso do solo segue um padrao, sendo maior para FN
seguida da FM, SP ¢ Pt.

Indice de Area Foliar

Em geral, verifica-se varia¢ao crescente de IAF,
sendo os maiores valores observados para FN seguida
da FM, SP e Pt. Os valores sdo considerados altos e
todas as formas de uso do solo podem ser consideradas

do ponto de vista ambiental, relativamente a outras
formas de uso do solo na regido, mantenedoras de
sustentabilidade da propriedade uma vez que manter
0 solo coberto o ano inteiro significa minimizar
efeitos de erosdo e manter seu conteiido de matéria
organica (ALBUQUERQUIE et al., 1995).

A variagdo espago-temporal dos indices de
area foliar (IAF) da FN encontra-se na Figura 3i.
Estes valores mostraram pequena variagao de 2009
a 2011, tanto nos valores minimos de 0,76 a 0,89,
quanto para os maximos de 1,48 a 1,55, relativamente
entre 2009 ¢ 2011. Tais observagdes sdo ratificadas
pela similaridade entre médias (1,04 a 1,09) e modas
(1,01 a 1,08) e, consequentemente, os baixos desvios
observados em todos os anos.

Estes valores modais ratificam a pequena
variagdo de IAF de FN na imagem como um todo.
Semelhantemente, Liberato (2011)
do algoritmo SEBAL para uma estimativa nao
satisfatoria de IAF maximo entre 1,54 e¢ 1,57 m?
m™ para floresta Amazonica no periodo seco. Estes
valores sdo relativamente maiores que 0s maximos
encontrados no presente estudo. Este fato corrobora a
conjectura de que a metodologia possui limitagao na
determinagao desta variavel, ratificando os resultados
de Biudes et al. (2014), cujo relato afirma que os
IAF obtidos via imagens do satélite MODIS nao
correspondem a valores reais das variagdes sazonais
e interanuais em florestas tropicais da Amazonia.

Uma andlise comparativa dos IAF de FM
(Figura 3ii) com FN mostra maior variacdo de
minimos e maximos para esta ultima cobertura de
solo. Os pequenos desvios de IAF de FM em relacao
a FN comprova esta verificagdo. A despeito da
heterogeneidade da area de FM, as médias de IAF
mostraram-se semelhantes entre si € maiores que 0s
valores observados para FN, isenta agdo antropica até
a ultima data de imageamento em 2011.

Pode-se conjecturar que o manejo anual
impingido a area para fornecimento de madeira para
fins energéticos e construgdes, semelhantemente
ao NDVI, pode explicar o fato. A derrubada de
arvores da floresta forma clareiras (RUNKLE,
1990) e, consequentemente, surgem areas de solo
com menor cobertura vegetal. Tal configuracao gera
heterogeneidade e aumenta a amplitude dos valores

utilizou-se

Soc. & Nat., Uberlandia, 28 (1): 131-146, jan/abr/2016

137



Estimativa Do Balango De Radiagao Por Sensoriamento Remoto De Diferentes Usos De Solo No Sudoeste Da Amazonia Brasileira

Luiz Carlos da Silva, José Mauricio Cunha, Nadja Gomes Machado, Milton César Costa Campos, Marcelo Sacardi Biudes

minimos e maximos e influencia a média de [AF que,
enfim, pode ndo representar satisfatoriamente o que
ocorre na FM. Este fato também explica os valores
modais altos e semelhantes entre os anos avaliados.
Provavelmente representam areas que possuem mais

vegetacdo cobrindo o solo em fungdo do menor
impacto do manejo inicial e retirada periodica de,
principalmente, arvores inteiras da floresta.

Figura 03 - IAF de (i) Floresta Amazonica Natural; (ii) Floresta Amazonica Manejada; (iii) Sistema
Silvipastoril, e; (iv) Pastagem (Brachiaria brizantha).
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Org.: o autor

O SP, a exemplo da FM, apresentou maior
variacdo relativa entre minimos (0,38 a 0,48) e
maximos (1,27 a1,41)deIAF, apresentando tendéncia
de diminuicdo ao longo dos anos estudados (Figura
3iii). Os valores modais de 0,94 a 0,74, ¢ médios de
0,75 a2 0,93, cujos desvios sdo maiores que os demais
usos do solo, assemelham-se entre si. Entretanto,
mostraram-se inferiores aos valores observados para
FN e FM. Pode-se conjecturar que isso se deve as

caracteristicas intrinsecas do sistema, que agrupa
diversas espécies arboreas, plantadas com amplo
espacamento entre linhas, e pastagem cultivada na
entrelinha. Essa configuracdo gera heterogeneidade
nos valores de IAF, que estdo abaixo de 1,56 a 1,97
encontrados por Liberato (2011) para areas agricolas
que apresentam cobertura de solo similares ao SP
praticado na Amazonia.
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A Figura 3iv ilustra constatagdes feitas
para a area de pastagem de Brachiaria brizantha
(cv. marandu) (Pt). Saliente-se que houve grande
variagdo de TAF minimos (0,32 a 0,43) e maximos
(0,95 a 1.37) de 2009 a 2011. Os valores maximos
mostraram ligeira diminui¢do do 1° para o 3° ano,
o que concorda com Liberato (2011) que encontrou
valores comuns maximos de IAF entre 1,56 ¢ 1,97
para pastagens na Amazodnia. No entanto, encontram-
se abaixo das constatagdes de campo feitas por Zanchi
et al. (2009), que obtiveram valores de IAF de até
2,0 m?> m? para pastagem em Rondonia. Os valores
médios e modais de [AF estiveram cercade 10 a 15%
menores que os valores verificados para o SP, ¢ 40 a
50% menores que as observagdes feitas para a FN
e FM de 2009 a 2011. A Brachiaria brizantha, em
funcdo de seu crescimento cespitoso e entouceirado,
cobre menos o solo e influencia o IAF, reduzindo seu
valor. Este fato pode ainda ser explicado pelo seu
estado de degradacdo, caracteristico das pastagens
do sul do Amazonas.

Saliente-se que as médias de IAF de todas
as formas de cobertura do solo concordam com
verificagcdes de Zanchi et al. (2009) e Liberato (2011),
evidenciando que as variacdes de IAF devem-se
as caracteristicas intrinsecas de cada cobertura e a
pluviosidade no periodo estudado. Adicionalmente,
some as interacdes das diferentes coberturas com as
variaveis microclimaticas, o que ¢ assunto ainda a
ser mais estudado deste ponto de vista especifico.
Este fato ¢ ratificado por Biudes et al. (2014) que
demonstraram, por medic¢des in loco, que diferentes
ecossistemas que cobrem o solo apresentam diferentes
variagdes sazonais nos valores de IAF. Além disso, a
pastagem e o SP foram calcariados e fertilizados a um
intervalo maior que 10 anos. E isso pode aumentado
a disponibilidade e absor¢ao de nutrientes do solo
(MALAVOLTA, 2006), proporcionando maior
producao de biomassa pela vegetacao das coberturas
que, previamente, ja possuem area fotossintética
maior, caso da FN, FM e SP.

Também ¢ fato que os IAF estdo vinculados ao
crescimento em area foliar e desenvolvimento vegetal
(ESTEVESetal.,2012) que, porsua vez, ¢ dependente
da disponibilidade de nutrientes (LARCHER, 2007)
mesmo que em baixas concentragdes no solo. Solos

sob pastagem na Amazdnia apresentam geralmente
baixa fertilidade (SALIMON et al., 2007) e o mesmo
ocorre com solos que suportam campos naturais
onde predominam gramineas (CAMPOS et al.,
2012). Este fato reflete-se em baixa producdo de
biomassa na estagdo chuvosa e, consequentemente,
menores valores de IAF sdo verificados. No entanto,
forrageiras que fixam CO, pela via C,, como as
braquiarias, sdo menos exigentes em fertilidade do
solo (MALAVOLTA, 2006) em relagdo a outras
espécies. Esta mesma afirmag@o poder ser aplicada
para as esséncias florestais de ciclo C,, que compdem
o SP estudado.

As médias de IAF (0,51 a 0,61) de Pt foram
semelhantes no periodo avaliado. Porém, os valores
aumentam da Pt para SP e deste para FM, decaindo na
FN. Saliente-se que o IAF médio de FM ¢ provindo
de uma amplitude maior de valores minimos e
maximos, o que se deve ao manejo anual impingido
a area. Consequentemente, esta média pode nao ter
sido representativa, pois, minimos ¢ maximos sio
determinados por sitios especificos da area mais ou
menos afetados pelo manejo. Como os IAF foram
muito semelhantes aos do SP, tal argumentagdo
também serve para esta cobertura de solo. De
maneira geral, os [AF médios mostraram tendéncia
de diminui¢ao da FN para FM e deste para SP e Pt.

Albedo

A Figura 4i ilustra a variagdo dos valores
minimos (0,09 a 0,10) e maximos (0,14 a 0,15) de
o da superficie de FN no periodo estudado. Estes
valores sdo comparativamente menores a FM, SP e Pt.
Uma pequena variacao espacial pode ser ratificada pela
analise das médias (0,11 a 0,15) e modais (0,11 20,12) e
seu baixo desvio relativo. Este fato denota existéncia de
homogeneidade de cobertura do solo da area de FN em
relagdo as demais coberturas de solo. De modo geral sdo
valores que conferem com os resultados de literatura e
por ela foram ratificados em campo (LIBERATO, 2011;
ZANCHI et al., 2009) a despeito da alta precipitagdo
acumulada e elevada umidade relativa do ar no periodo
anterior ¢ no dia do imageamento (Tabela 1), que
podem ter influenciado os resultados.
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Figura 04 - Albedo de (i) Floresta Amazonica Natural; (ii) Floresta Amazonica Manejada; (iii) Sistema
Silvipastoril, e; (iv) Pastagem (Brachiaria brizantha).
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O ado SPmostrou-se constante de 2009 (0,152)
a 2011 (0,150). As figuras 4ii, 4iii e 4iv ilustram
pequena variagdo do o das areas com mais vegetagao
(FN, FM e SP), fato que € corroborado pela variacao
semelhante de IAF de todas as coberturas do solo.
André etal. (2010) relataram aumento no o em fungéo
do aumento da biomassa produzida e maior cobertura
do solo. Os valores de o da FM foram maiores que
na FN, mostrando variac¢do de 0,13 a 0,19 enquanto
que na Pt variaram de 0,11 a 0,16. Oguntunde et al.
(2006) verificaram oscilagdo de 0,28 a 0,29 para
solos descobertos, evidenciando que, neste estudo, a
biomassa da Pt cobre satisfatoriamente o solo a ponto
de reduzir os valores de a. Estes valores também sdo
corroborados por Gomes et al. (2013), ¢ indicam ndo

ocorréncia de mudangas drasticas nas superficies
de 2009 a 2011 em funcdo do a, como igualmente
relatado por Silva et al. (2005).

Segundo Oguntunde et al. (2006) variagdes
de 0,100 a 0,150 no o sdo caracteristicas de areas
vegetadas, tanto em estimativas via imagens de
satélite (RODRIGUES et al., 2009; GOMES et al.,
2013) quanto em mensuragdes em campo (LEIVAS
et al., 2007, GOMES et al., 2013). Saliente-se que
estas refletividades, a semelhanca das observagdes
de Gomes et al. (2013), sdo menores que os valores
medidos em campo por Esteves et al. (2012). Lima
et al. (2009) também averiguou em pastagem do
semiarido, no periodo seco, resultados semelhantes
a estes, ratificando a influéncia da umidade do ar e
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solo (WANG; DAVIDSON, 2007) proporcionada
pelas chuvas em periodo imediatamente anterior ao
imageamento.

Temperatura de Superficie

As pequenas variagdes espaciais e temporais de
temperatura de superficie (Ts) das formas de uso do
solo estudadas estdo ilustradas na Figura 5. Este fato
pode ser explicado pelo grande volume de vegetacao de
porte arboreo que persiste tanto na FN quanto na FM.

O comportamento semelhante para o SP e pastagem
pode ser explicado pela manutengdo e até aumento da
producdo de biomassa na superficie proporcionada por
praticas como a fertilizago e calcariagao feita cercam
alguns anos antes 1° ano de imageamento (2009). Estas
praticas podem ter conduzido tanto o SP quanto a Pt
a uma maior producdo de biomassa que, ao final do
periodo chuvoso, ainda verdeja e permanece cobrindo
o solo permitindo, por isso, maior controle da variagdo
da temperatura da superficie.

Figura 05 - Temperatura da superficie de (i) Floresta Amazonica Natural; (ii) Floresta Amazonica Manejada;
(iii) Sistema Silvipastoril, e; (iv) Pastagem (Brachiaria brizantha).
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A boa disponibilidade de agua no solo em
funcdo da precipitagdio acumulada no periodo
anterior ao imageamento (Tabela 1) nos trés anos
também pode ter corroborado com estas observacdes
e proporcionado maior periodo de vegetacao e

acumulo biomassa tanto pelas FN e FM quanto para
SP e Pt. Este acimulo de biomassa, especialmente
da Pt, foi suficiente para alimentar o gado na estagado
chuvosa e cobrir satisfatoriamente o solo no inicio
do periodo seco da regido, mantendo o padrao de
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temperatura a superficie semelhante as demais
formas de uso do solo. Estes resultados sdo muito
semelhantes aos obtidos por Gomes et al. (2013), que
atribuiram esta classificagdo mediana a valores de
temperaturas proximas de 300 K para areas de mata
ciliar e areas com apenas resquicios de vegetagdo
cobrindo solos urbanos.

Saldo de radiacdo

Nao foram observadas grandes variagdes nos
minimos (480,6 W m? em 2011) e maximos (592,3

W m? em 2010) do Rn para todas as coberturas de
solo no inicio do periodo seco do periodo estudado.
Tais resultados devem-se & menor umidade relativa
do ar no dia de imageamento deste ano (Tabela 1).
Em consonancia com valores de o (SILVA et al. 2009;
GOMES et al. 2013), o Rn de FN mostrou valores
minimos (531,2 a 556,7 W m™), maximos (563,1 a
592,3 Wm?) e médios (552,8 a 576,4 W m?) maiores
que as demais coberturas de solo no periodo (Figura
6).

Figura 06 - Saldo de Radiagdo Instantdneo de (i) Floresta Amazonica Natural; (ii) Floresta Amazonica

Manejada; (iii) Sistema Silvipastoril,

2009
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As médias de Rn seguem a tendéncia de
diminui¢do em fun¢do da cobertura do solo sendo
maiores para FN, seguidapela FM, SPe Pt, exatamente
ao contrario do ocorrido com o o das superficies, que
mostrou tendéncia a diminui¢do. Em 2010, a média
de Rn mostrou-se maior para todas as coberturas de
solo, 0 que pode ser explicado pela baixa umidade
relativa do ar média, além da agua ainda presente
no solo em fun¢do da precipitagdo acumulada no
periodo anterior imageamento (Tabela 1). Mais agua
disponivel significa maior transpiracdo ¢ aumento
desta variavel (GOMES et al., 2013), o que ocorre
em funcdo do uso de mais energia radiativa neste
processo.

Florestas densas absorvem mais radiacao que
areas desmatadas e pastagens, corroborando com
estes resultados que se assemelham aos de Bezerra
et al. (2008) e Gomes et al. (2013). Rodrigues et al.
(2009) e Di Pace et al. (2008) também validaram,
em superficie, altos valores de Rn para solo coberto
com vegetacdo mais densa e valores menores para
solo exposto de meio urbano e semiarido nordestino.
Resultados de Liberato (2011) e Zanchi et al. (2009)
obtidos em superficies de floresta, pastagem e outros
sistemas agricolas na Amazonia foram semelhantes
a estes e também corroboram com os deste trabalho.

CONCLUSOES

1. O NDVI, IAF e albedo diminuiram da
floresta natural para floresta manejada, sistema
silvipastoril e pastagem;

2. A temperatura de superficie apresentou
pequena amplitude entre a area com maior € menor
densidade de vegetacdo, mas aumentou da floresta
natural com maior biomassa, para a pastagem que
tem menor biomassa;

3. O saldo de radiacdo, que é o resultado da
integragdo entre todas as demais variaveis analisadas
nesse trabalho, foi maior na floresta natural, seguido
pela floresta manejada, sistema silvipastoril e
pastagem. Isso indica o desmatamento da Floresta
Amazodnica tem a capacidade de alterar a capacidade
da superficie em reter energia para ser os processos
de evapotranspiracdo e para o aquecimento do ar e
do solo. Como consequéncia, pode modificar o clima

de toda a regido.
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