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RESUMO

O sudoeste da Amazonia Brasileira € composto por um mosaico de paisagem com
transicdo de campos naturais e floresta ombrdfila densa. A bacia do rio Puruzinho, localizada
no “Arco do Desmatamento” no interflivio Purus-Madeira, tem passado por mudanca no uso
e cobertura da terra. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a variacdo espacial de indices
biofisicos de uma paisagem heterogénea na bacia hidrografica do rio Puruzinho. O indice de
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), indice de &rea foliar (IAF), temperatura da
superficie, albedo e saldo de radiacdo da superficie (Rn) foram estimados pelo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) a partir de imagens TM Landsat 5, e analisados
sobre floresta densa, campos naturais, area desmatada e area urbana de Humaita-AM. Todos
os indices biofisicos foram significativamente diferentes, considerando o uso e cobertura da
terra. Os indices biofisicos apresentaram padrdo inverso entre a area urbana e a floresta densa,
com menor NDVI, IAF e saldo de radiacdo e maior temperatura e albedo da superficie na area
urbana. Portanto, as variaveis estimadas pelo SEBAL foram adequadas para avaliar o efeito
das mudancas no uso do solo sobre as varidveis estimadas e distinguir areas antropizadas de
areas naturais.

Palavras-chave: analise espacial, bacia amazonica, balanco de radiacdo, desmatamento.

Evaluation of biophysical indices from TM Landsat 5 images in
heterogeneous landscape in Southwestern Amazon

ABSTRACT
The southwest area of the Brazilian Amazon is composed of a landscape mosaic with
transition grasslands and tropical rain forest. The basin of the Puruzinho River, located in the
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"Arc of Deforestation™ in the Purus-Madeira interfluve, has undergone changes in land use
and land cover. The objective of this study was to evaluate the spatial variation of biophysical
indices of a heterogeneous landscape in the Basin of Puruzinho River. The normalized
difference vegetation index (NDVI), leaf area index (LAI), surface temperature, surface
albedo and surface net radiation (Rn) were estimated by SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) from TM Landsat 5 images, and analyzed on areas of dense forest,
grasslands, deforested area and urban area of Humaitd-AM. All biophysical indices were
significantly different considering the land use and land cover. The biophysical indices
showed an opposite pattern between the urban area and the dense forest, with lower NDVI,
IAF and net radiation and higher surface temperature and surface albedo in the urban area.
Therefore, the variables estimated by SEBAL were adequate to assess the effect of land use
changes on the estimated variables and to distinguish disturbed areas from natural areas.

Keywords: Amazonia, deforestation, radiation balance, spatial analysis.

1. INTRODUCAO

A Amazoénia é o maior bioma do Brasil, ocupando uma area de 4,19x10° km? (IBGE,
2004). Esse bioma possui grande biodiversidade e particularidades fisicas naturais de relevo e
solo, apresentando um mosaico de 23 ecorregides naturais (Brasil, 1978). Dentre elas, a
ecorregido do interflivio Purus-Madeira apresenta-se com expressivos contrastes de
vegetacdo, representadas por manchas de savanas, as quais ocupam dimensdes significativas
em ecdtonos com areas de floresta densa, no sudoeste da Amazonia Brasileira (Soares-Filho
et al., 2005).

A ecorregido do interflivio Purus-Madeira se encontra na faixa do “Arco do
Desmatamento”, em cenario de desenvolvimento ¢ mudangas no uso ¢ cobertura da terra
devido a instalacdo das UHE de Santo Anténio e Jirau, reconstrucdo de rodovias, atividades
de exploracdo de recursos minerais e produtos florestais, agropecuéria e urbanizacao
(Fearnside, 2015). Essas atividades representam 0s principais aspectos indicadores de
desenvolvimento e riscos de alteracdo da paisagem. A substituicdo de areas nativas por
pastagem e area urbana alteram significativamente a temperatura e umidade relativa do ar e 0s
balancos de radiacdo e energia da superficie em escala local e regional (Biudes et al., 2015).

O monitoramento ambiental em escala regional pode ser realizado a partir de técnicas de
sensoriamento remoto, as quais permitem analisar a relacdo entre padrdes espaciais da
vegetacdo e as mudancas no balango de radiacéo e dos fluxos de energia da superficie (Fausto
et al., 2014). O algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) possibilita
estimar o balanco de energia da superficie (Bastiaanssen, 1998), a partir de indices biofisicos
da superficie, como o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), albedo,
temperatura e saldo de radiacdo da superficie. Dessa forma, 0 SEBAL pode ser aplicavel ao
monitoramento e deteccdo de mudancas no uso e cobertura da terra, assim como possiveis
impactos sobre as varidveis ambientais em escala regional. Alteracdo do uso e cobertura da
terra, seja para estabelecimento de area agricolas ou urbana, aumentam o albedo e a
temperatura da superficie, bem como a reducédo de indices de vegetacdo e o saldo de radiagdo
da superficie (Oliveira et al., 2012; Nascimento et al., 2014). Este algoritmo também permite
analise espacial, e pode ser indicada para estudos de zoneamentos socioambientais e projetos
urbanisticos ligados ao conforto térmico urbano (Gartland, 2010).

Diante das mudancas de uso e cobertura do solo ocorridas na regido Amazonica e a
possibilidade de seu diagnostico com o uso do sensoriamento, 0 objetivo deste estudo foi
avaliar a variacdo espacial de indices biofisicos como os indices de vegetagdo, albedo,
temperatura e saldo de radiacdo da superficie de uma paisagem heterogénea na bacia
hidrografica do rio Puruzinho.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A érea de estudo foi a bacia do rio Puruzinho que esta localizada no interflavio Purus-
Madeira, Sudoeste da Amazonia Brasileira (Figura 1). Essa bacia pertence as formacgdes dos
Campos Puciari de Humaita-AM que abrangem parte do Sul do Amazonas e Norte de
Rondo6nia (Vidotto et al., 2007) e se caracteriza por diferentes usos do solo, com manutencao
de sua vegetacdo nativa, 0 que ndo tem sido comum em outras regides do Brasil. A bacia do
rio Puruzinho, inserida em zona de transi¢do entre campos e florestas, possui uma area de
1146 km? composta por 63,4% de floresta densa, 23,2% de campos naturais, e 0,5% de
espelho d’agua que se refere principalmente ao lago do Puruzinho. Além disso, apresenta
areas antropizadas por agropecudria, extrativismo, rodovias (BRs 230 e 319), ocupagao
urbana e area desmatada, num total de 12,9% da area da bacia (Carvalho et al., 2014). Sendo
assim, foram utilizadas cinco classes: floresta densa (FD), campos naturais (CN), &rea
desmatada (DE) e area urbana (AU) do municipio de Humiata-AM e espelho d"agua (EA).

" A
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Figura 1. Localizacdo da bacia do Rio Puruzinho no Sudoeste da Amazonia
Brasileira, classes de uso e cobertura da terra e pontos de extracdo dos indices
biofisicos.

2.2. Estimativas de indices biofisicos pelo SEBAL

A érea da bacia foi delimitada com base em imagem do SRTM (Radar Shuttle Radar
Topography Mission), com resolucgéo espacial de 90 metros (Farr et al., 2007), adquirida em
http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php. Os indices biofisicos foram estimados pelo
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (Bastiaanssen, 1998), a
partir de uma imagem corrigidas para efeitos da atmosfera geradas pelo sensor Thematic
Mapper (TM), acoplado ao satélite Landsat 5, adquiridas em http://earthexplorer.usgs.gov/.

A imagem analisada nesse trabalho corresponde a passagem do Landsat 5 sobre a area de
estudo em dia de céu claro as 10h09 (hora local) no dia 7/05/2011 (Dia Juliano = 127), na
Orbita 232, ponto 65. A radiagdo solar diaria foi calculada por meio da insolacdo e a
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transmissividade atmosférica foi calculada com base na temperatura e umidade relativa do ar,
medidos na estacdo meteoroldgica (cddigo OMM 81890) de Humaita (7°55” S e 63°07” O)
operada pelo INMET.

Os indices biofisicos foram calculados segundo o detalhamento descrito em Fausto et al.
(2014). Para tanto, foram seguidas as seguintes etapas: (i) recorte das imagens obtidas do TM
Landsat 5 da area estudo; (ii) empilhamento das 7 bandas do TM Landsat 5 em um Unico
arquivo de imagem; (iii) classificacdo supervisionada do uso e cobertura da terra; e (iv)
calculo do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index), Indice de Area Foliar (IAF), albedo da superficie (o), temperatura
radiométrica da superficie (Ts) e saldo de radiacdo da superficie (Rn).

2.3. Andlises estatisticas

Foram extraidos os valores de 9 pixel em torno de 3 pontos por tipo de classe, totalizando
2.43 ha. As medias dos indices biofisicos por classe e o intervalo de confianga de + 95% das
estimativas foram calculadas por bootstrapping de 1000 iteracdes das reamostragens
aleatorias com substituicdo (Efron e Tibshirani, 1993). A correlagdo de Spearman foi utilizada
para avaliar a forca e direcdo da correlacdo entre as variaveis estudadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o houve diferenga significativa nos valores de NDVI e o IAF entre area desmatada e
campos naturais, mas houve diferenca significativa do NDVI entre as outras classificaces
(Figura 2C e 2D). O NDVI da floresta densa (0,72) foi 85,3% maior do que o da area urbana
(0,39). As areas de corpos d’agua apresentaram valores de NDVI proximos de zero (Figura
2A). O IAF da floresta densa (1,1 m* m™) foi 117% maior do que a rea urbana e 0s campos
naturais (0,1 m? m'z). As areas escuras formadas por corpos d’adgua apresentaram valores de
NDVI menores que zero (Figura 2A) e IAF proximos de zero (Figura 2B).

As estimativas de NDVI da &rea de estudo estdo de acordo com outros estudos
desenvolvidos em regides tropicais. Nascimento et al. (2014) encontraram valores de NDVI
acima de 0,40 em areas verdes, entre 0,01 e 0,30 em aglomerados urbanos, e valores proximos
de zero em corpos hidricos em Mossor6-RN. Outros estudos corroboram as estimativas de
IAF da area de estudo ao apontar que o IAF em regides tropicais pode variar de 0,5 a 3 em
pastagem na bacia Amazonica em Rondonia (Zanchi et al., 2009), de 6 a 8 em floresta de
transicdo Amazénia-Cerrado, e de 2,5 a 4,5 em floresta inundavel no Pantanal em Mato
Grosso (Biudes et al. 2014), e de 2 a 4 em area urbana em Humait4, AM (Lopes, 2013).

Destaca-se que, os maiores valores de NDVI e IAF indicam maior biomassa (Fausto et
al., 2014). A variacdo espacial do NDVI com menores valores em areas antropizadas e
maiores valores em area com vegetacdo foi semelhante a encontrada por Gomes et al. (2013),
Andrade e Corréa (2014), Fausto et al. (2014), e Nascimento et al. (2014). A variacdo espacial
do IAF também com menores valores em areas antropizadas e maiores valores em area com
vegetacdo de floresta foi semelhante aos valores encontrados por Fausto et al. (2014).

As areas mais claras apresentaram maiores valores de albedo que correspondem as areas
com impacto antropico como area urbana, area desmatada e rodovias (Figura 3A). O albedo
da superficie foi significativamente diferente entre as classes analisadas, com maiores valores
na area urbana (21%), e menores valores no espelho d’agua (4%) (Figura 3C).

Maiores valores de albedo da superficie em areas antropizadas e menores em area com
vegetacdo densa também foram encontrados por outros autores. Liberato (2011) obteve
albedo de 11% em floresta Amazénica e 13% em areas de pastagem proximo de Ji-Parana-
RO; Von Randow et al. (2004) obtiveram albedo de 13% em floresta Amazonica e 22% em
pastagem na REBIO Jalu-RO; e Querino et al. (2006) obtiveram albedo entre 13 e 15% em
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floresta Amazonica e entre 17 e 22% em pastagem. O albedo do espelho d’agua foi proximo
ao encontrados por Liberato (2011), mas diferente do valor préximo de zero encontrado por
Fausto et al. (2014) no rio Cuiaba, MT. Isto pode indicar alta carga de sedimentos na agua da
area de estudo, decorrente de processos erosivos da bacia e fluxos de sedimentos oriundos do
rio Madeira (Fearnside, 2015).
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Figura 2. Mapa do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) (A) e do indice de area foliar
(IAF) (B) e valores do NDVI (C) e IAF (D) nos diferentes usos do solo na bacia do Rio Puruzinho,
Amazonas, Brasil. As barras representam £95% de intervalo de confianga.

N&o houve diferenca significativa nos valores de temperatura da superficie durante a
passagem do satélite entre area desmatada (23,7°C) e campos naturais (25,1°C). No entanto,
houve diferenca significativa entre as outras classificagdes, com temperatura da superficie na
area urbana 28,7% maior que na floresta densa (20,8°C) (Figura 3D). As maiores
temperaturas ocorreram nas areas mais claras que correspondem as areas antropizadas por
area urbana, area desmatada e rodovias (Figura 3B). Algumas manchas mais “claras” estdo
localizadas onde existem corpos hidricos, indicando o efeito da antropizacdo as suas margens.
Ressalta-se que a banda termal do TM Landsat 5 tem resolucdo espacial de 120 m, enquanto
que as demais bandas tém resolucdo espacial de 30 m. Dessa forma, a antropizacdo das
margens dos rios tem maior efeito na estimativa da temperatura da superficie que os corpos
d"agua.

O saldo de radiacdo da superficie foi significativamente diferente entre as classes
analisadas, com maiores valores no espelho d’agua (595,5 W m'z) e menores valores em area
urbana (455,7 W m™) (Figura 4A). As reas mais escuras correspondem as areas antropizadas
e apresentaram os menores valores de saldo de radiagéo da superficie (Figura 4B).
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Figura 3. Mapa do albedo (A) e da temperatura da superficie (B), e valores do albedo
(C) e valores da temperatura da superficie (D) em diferentes usos do solo na bacia do
Rio Puruzinho, Amazonas, Brasil. As barras representam +95% de intervalo de
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Figura 4. Mapa (A) e valores (B) do saldo de radiacdo da superficie
(Rn) em diferentes usos do solo na bacia do Rio Puruzinho, Amazonas,
Brasil. As barras representam £95% de intervalo de confianca.

A substituicdo de floresta nativa densa por areas antropizadas provocou aumento na
temperatura da superficie (Figura 5; Tabela 1). A estimativa dos indices biofisicos na
area urbana apresentou padrdo inverso ao da floresta densa, uma vez que apresentou maior
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temperatura e albedo da superficie, e menor saldo de radiacdo, NDVI e IAF (Figura 5;
Tabela 1). O comportamento dessas varidveis na area urbana pode ser explicado pelos
balancos de radiacéo e energia que sdo modificados com a substituicdo de vegetacdo por areas
construidas.

Tabela 1. Matriz de correlacdo de Spearman do saldo de radiacdo da
superficie (Rn), a temperatura da superficie (Ts), Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Area Foliar (IAF) e albedo da
superficie na Bacia do rio Puruzinho, Amazonas, Brasil.

Variével Rn (W m?) Ts (°C) NDVI IAF (m?/m?)
Ts (°C) -0.58"

NDVI 0.38" -0.617

IAF 0.30™ -0.63" 0.90™

Albedo -0.82" 0.39™ -0.33" -0.23"

** p-valor > 0,01.

Em geral, a diferenca no saldo de radiacdo da superficie entre as diferentes classes
analisadas nesse estudo esta ligada a estrutura e/ou falta da vegetacdo, a disponibilidade
hidrica da superficie e as propriedades térmicas da superficie (Oke et al., 1999; Christen e
Vogt, 2004). As relacdes entre os indices biofisicos analisados nesse estudo sdo bem
documentadas em estudos envolvendo efeitos da conversdao entre floresta e pastagem
(Liberato, 2011; Gomes et al., 2013; Andrade e Corréa, 2014; Fausto et al., 2014; Nascimento
et al., 2014). No entanto, poucos estudos se referem a efeitos da conversdo de area nativa em
urbana.

A diferenca observada no albedo da superficie na floresta e nos campos foi devido aos
processos de absorcdo, reflexdo e transmissdo que ocorre entre a radiacdo incidente e a
superficie estudada (Pereira et al., 2007). A radiacao incidente sobre campo e/ou area urbana é
pouco utilizada pela vegetacdo para os processos de evapotranspiracdo e fotossintese em
decorréncia de seu baixo indice de area foliar e/ou a grande extensao de areas de concreto, 0
que aumenta o seu espalhamento devido as mdltiplas reflexGes. Todavia, a maior parte da
radiacdo incidente é absorvida pela floresta, pois o dossel arbéreo apresenta refletancia
relativamente baixa devido ao uso dessa energia por pigmentos fotossintetizantes presentes
nas folhas e as maltiplas reflexdes no interior do dossel (Ponzoni, 2012).

Mesmo apresentando menor albedo, e consequentemente maior absor¢do da radiacdo
incidente, a floresta apresenta menor temperatura radiométrica em funcdo da maior
disponibilidade hidrica e a maior distribuicdo dessa energia radiativa para os processos de
evapotranspiracdo e fotossintese. J& as areas de campo apresentam distribuem,
prioritariamente, a energia disponivel para os processos de aquecimento do ar e do solo,
devido a baixa densidade de vegetacdo que tem baixa capacidade de armazenamento de dgua
no interior do dossel (Biudes et al., 2009; 2015).

As areas urbanas tém complexas trocas de energia, massa € momentum, devido aos
diversos elementos que compGem sua superficie, pois o tecido urbano consiste de uma
estrutura complexa de blocos de construgdo, que produzem um mosaico de superficies
iluminadas e sombreadas e, consequentemente afetam o albedo (Frey et al., 2007). A radiagéo
de onda curta incidente ndo é igualmente distribuida dentro das camadas do dossel urbano
devido ao sombreamento e exposicdo dos edificios que provocam divergéncia vertical da
densidade de fluxo de radiacdo (Christen e Vogt, 2004). O albedo elevado na area urbana esta
associado a superficies de cores lisas, secas, e claras, enquanto que um albedo baixo esta
associado a superficies asperas, Umidas, e escuras (Silva et al., 2011).
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Figura 5. Relacdo entre temperatura da superficie e albedo (A), saldo de radiacéo (B), indice
NDVI (C), e indice de area foliar (IAF) (D) nos diferentes usos do solo na bacia do Rio
Puruzinho, Amazonas, Brasil.

A radiacdo de onda longa incidente aumenta em areas urbanas, quer devido ao aumento
do calor da atmosfera urbana e/ou da emissividade atmosféerica reforgada provocada pela
presenca de particulas e gases poluentes (Estournel et al., 1983). As particulas em uma
atmosfera poluida que absorvem e dispersam a radiacdo de ondas curtas, também absorvem a
radiacdo de onda longa, criando uma perda de calor na superficie e aquecimento da camada
poluida, mas também emitem radiacdo de onda longa, que arrefece a camada poluida
(Christen e Vogt, 2004). Por outro lado, a radiacdo de onda longa reemitida pela superficie é
controlada pela temperatura da propria superficie (Frey et al., 2007). Areas urbanas
apresentam maior magnitude de radiacdo de onda longa reemitida pela superficie que areas
rurais, devido a maior temperatura da superficie e/ou emissividade diferente (Christen e Vogt,
2004). Destaca-se ainda, que as areas urbanas possuem maior capacidade de armazenar calor
e menor quantidade de energia destinada a evapotranspiracdo (Grimmond e Oke, 1999).
Assim, a maior parte da energia disponivel é empregada ao aquecimento do ar e do solo em
areas urbanas. Como o ambiente urbano € dominado por calor sensivel, grandes quantidades
de calor sdo armazenadas no tecido urbano durante o dia e sdo liberadas durante a noite (Oke
etal., 1999).

4. CONCLUSAO

Os indices biofisicos apresentaram padrao inverso entre a area urbana e a floresta densa,
uma vez que a area urbana apresentou maior albedo e temperatura da superficie, e menores
valores de NDVI, IAF e saldo de radiacdo. Portanto, as estimativas de NDVI, IAF, albedo e
temperatura da superficie e saldo de radiacdo pelo SEBAL foram adequados para distinguir
areas antropizadas de &reas naturais e avaliar o efeito das alteracGes de uso e ocupacao do solo
sobre as varidveis estudadas.
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