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RESUMO

Na regido Amazonica as queimadas sdo provocadas principalmente para a abertura e
manutencdo de areas destinadas a agropecuaria. Neste contexto, as queimadas associadas
ao uso da terra constituem-se em um dos principais agentes modificadores da paisagem,
pois alteram as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da superficie terrestre, além
de serem consideradas como uma das maiores emissoras de gases trago e aerossois para
a atmosfera. Assim, o objetivo principal deste trabalho consistiu na avaliacéo da alteracdo
do balango de radiacdo no Estado de Rondonia provenientes das queimadas. Para este
propdsito, as areas queimadas foram mapeadas em imagens da reflectancia espectral da
superficie do sensor MODIS nos anos de 2000 a 2012, a partir do uso do Modelo Linear
de Mistura Espectral (MLME), e a validagdo do mapeamento foi realizada a partir de
imagens dos sensores TM e ETM+. Para analisar o impacto que a modificacdo no uso da
terra causa no balan¢o de radiacao da superficie, foi utilizado o modelo RegCM4, e como
dados de entrada, foram utilizados o modelo de superficie BATS, as condigdes iniciais e
de contorno lateral do ERA-Interim, o indice de area foliar proveniente do produto
MOD15A2 e MYD15A2 do sensor MODIS, além de dados adquiridos em campo, como
0 NDVI, que gerou a fragdo de cobertura vegetal, e as reflectancias prar, pnIR € Pswir.
Apbs a entrada de todos os dados, 0 modelo foi rodado para os 12 anos com 0 Uso e
cobertura da terra do produto MCD12A1 com e sem queimadas. Os resultados da
validacdo dos mapeamentos apresentaram uma correlacdo que variou de 0,46 a 0,93,
representando uma média de aproximadamente 0,74 (significantes a p<0,05, teste T
Student), devido principalmente as distintas resolucdes espaciais de ambos 0s sensores.
De uma forma geral, as queimadas que ocorrem em Rondonia estdo associadas com 0 uso
e cobertura da terra, especialmente para a producdo e expansao agropecuaria, com
destaque para os anos de 2005, 2010 e 2004, em que as maiores areas queimadas
localizam-se em areas de extrativismo vegetal, em areas mistas de pecuéria grande porte
e cultivos permanentes diversificados e areas exclusivas de pecuéria de grande porte.
Neste contexto, foi verificado que as queimadas provocaram a diminuicdo do albedo da
superficie, fator que provocou uma modificacdo no balanco de radiacdo de ondas curtas
superior a 30 W/m? devido ao aumento da absorcdo da irradiancia solar pelas cinzas
escuras. Esta absorcao ocasionou alteragdes nas trocas de calor e provocou a modificagéo
no balanco de radiacdo de ondas longas, que apresentou uma variacdo média diaria
superior a 6 W/m2 Assim, o balanco de radiacdo da superficie também foi
substancialmente modificado, apresentando em média uma alteracio de 45 W/m? ao dia.
Ainda, foi verificado que a temperatura da superficie apresentou um aumento que pode
ultrapassar em média 1,5°C por dia, podendo atingir um valor maximo que chega a 18°C
de variacdo, enquanto que a temperatura do ar apresentou um aumento de 1,5°C por dia,
podendo atingir um valor superior a 5°C. Esta modificacdo também foi percebida para a
temperatura do ar em altos niveis, que denotou um aumento de 0,5°C até 2000 metros de
altitude, podendo atingir valores que chegam a 5°C neste nivel dependendo da queimada
ocorrida, além da alteracéo nas taxas da evapotranspiracdo, que apresentou modificagdes
na ordem de -3 mm ao dia. Assim, nota-se que os parametros fisicos da superficie estdo
interligados, e que a alteracdo nas caracteristicas da superficie afetam o balanco de
energia e, consequentemente, podem afetar o clima local, regional e até global.
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BURNED AREAS ESTIMATES FOR RONDONIA STATE AND ITS
IMPLICATIONS IN THE RADIATION BALANCE MODELING

ABSTRACT

In Amazon region, biomass burning occurs mainly due to opening and maintenance of
agriculture and pastures areas. In this context, biomass burning associated with land use
is considered as one of the main environmental transformers due to the modification of
physical-chemical and biological characteristics of surface, releasing a large amount of
trace gases and aerosols into the atmosphere. The main objective of this study is the
evaluation of the impacts in radiation balance in Rondo6nia State originated by biomass
burning. For this purpose, the burned areas were mapped in MODIS spectral reflectance
images from 2000 to 2011 years through the Linear Spectral Mixture Model (LSMM).
Also, the validation mapping was originated from TM and ETM+ sensors. The RegCM4
model was utilized to analyze the impacts in the radiation balance derived from land use
and land cover changes. As input data, was utilized the surface model denominated
BATS, the initial and lateral boundary conditions of ERA-Interim, the leaf area index
(LAI) from MOD15A2 and MYD15A2 products, and fieldwork data, such as NDVI,
which generated the vegetation cover fraction, and ppar, pnir and pswir reflectances. After
entering all data, the model was run for 12 years with the land use and land cover of
MCD12A1 product, with and without the mapped burned area. The validation results of
mappings showed a correlation that varied from 0.46 to 0.93, representing an average of
approximately 0.74 (significant at p<0.05, Student t test), mainly due to the difference in
spatial resolutions of both sensors. In general, biomass burning occurred in Ronddnia
were associated with land use and land cover, mainly for production and expansion of
agriculture and pastures areas, especially for 2005, 2010 and 2004 years. The largest
burned areas are located in areas of vegetation extraction, large livestock areas associated
with permanent diversified crops and exclusive areas of large livestock. In this context, it
was observed that fires caused the decrease in surface albedo, a factor that changes the
shortwave radiation balance in 30 W/m? due to increased absorption of solar radiation by
dark ashes. This absorption caused changes in heat exchange and occasioned a
modification of long-wave radiation balance with a daily average variation exceeding 6
W/m?. Thus, the surface radiation balance was substantially modified, presenting an
average change of 45 W/m? per day. Moreover, the surface temperature increased
approximately 1.5°C per day, reaching a maximum value of 18°C, this effect altered the
air temperature in 1.5°C per day, reaching a value higher than 5°C in some cases. This
modification was also perceived in air temperature at high levels, presenting an increase
of 0.5°C that could reach 5°C at 2000 meters depending of the burning impact. The
evapotranspiration was also modified, presenting changes in order of -3 mm per day.
Thus, it was noted that the physical parameters of surface are interconnected, and the
changes in surface features affect energy balance and, consequently, may affect the local,
regional and even global climate.
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1. INTRODUCAO

O uso e cobertura da terra no Brasil sdo condicionados principalmente pelas atividades
econdmicas. O avan¢o da agricultura e da pecuaria sobre areas de vegetacdo nativa
depende da necessidade da expanséo de fronteiras agricolas para suprir as demandas dos
mercados nacional e mundial, sendo que a pratica usual de manejo utilizada para esta
finalidade é a queima da biomassa. Técnicas de datacdo avancadas indicaram que as
primeiras queimadas ocorreram ha milhdes de anos atras, devido, geralmente, a causas
naturais como a combustédo esponténea e a incidéncia de raios, porém, atualmente estima-

se que 90% das queimadas sejam de origem antropica (ANDREAE, 1991).

Na regido Amazonica, assim como em outras partes do continente sul-americano, as
queimadas sdo provocadas em geral por atividades relacionadas ao uso da terra, como na
agropecuaria, relacionada aos desmatamentos, renovacdes de pastos e controle de pestes
(SAMPAIO et al., 2007; CARDOSO et al., 2008; MARENGO et al., 2010) sendo que 0
periodo de incidéncia anual observado ocorre durante a estagdo seca, entre 0s meses de
junho a outubro (CRUTZEN; ANDREAE, 1990).

A utilizacdo das queimadas nesse periodo ocorre devido a maior vulnerabilidade da
vegetacdo ao fogo, principalmente pelo clima seco e pela baixa umidade da vegetacao,
sendo que a origem e a permanéncia de uma queimada sao influenciadas por fatores como
0 tipo de biomassa e sua umidade, a temperatura e a umidade do ar e os ventos
(CRUTZEN; ANDREAE, 1990; FREITAS et al., 2005; VAN DER WERF et al., 2006;
FEARNSIDE et al., 2009). No Brasil, a pratica mais comum de preparacao do solo é a
derrubada da floresta trés meses antes da sua queima com o intuito de provocar a
eliminacao da umidade e facilitar o processo das chamas (ARAUJO et al., 1999), porém,
as queimadas muitas vezes ultrapassam os limites originalmente selecionados para
atuacdo e ocasionam o consumo de milhares de florestas por ano no Brasil (FREITAS et
al., 2005).

Neste contexto, a queimada associada ao uso da terra constitui um dos principais agentes
modificadores da paisagem, pois alteram as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
da superficie terrestre, como o albedo da superficie. As cinzas e os carvdes depositados

apos a ocorréncia do fogo reduzem o albedo da superficie e ocasionam maior absorcéo
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da radiacdo solar, o que provoca o aumento da temperatura da superficie e alteracdes dos
fluxos de calor latente e sensivel, resultando na modificacdo direta do balanco de energia
na superficie e, consequentemente, na evapotranspiracdo. Ainda, as gqueimadas sdo
consideradas como uma das maiores fontes emissoras de gases traco e aerossois para a
atmosfera (ANDREAE; MERLET, 2001; ICHOKU; KAUFMAN, 2005).

Os gases do efeito estufa e os aerossois liberados pelas queimadas alteram a radiagdo
armazenada na atmosfera, pois nestas condi¢des, mais radiacao de ondas longas emitidas
pela superficie fica retida na atmosfera. Estes fatores alteram a disponibilidade de energia
para 0s processos atmosféricos ocasionando a variacdo do clima local, regional e global
(PEREIRA et al., 2000; LIANG, 2000; MORAES et al., 2004; GIGLIO et al., 2006;
PEREIRA et al., 2009; CARDOQOSO et al., 2009 BOWMAN et al., 2009).

Além dos impactos na atmosfera, as queimadas ocasionam outros impactos ambientais,
como a erosdo do solo, principalmente em areas ingremes, a reducao da retencdo da agua
pelo solo, aumentando a ocorréncia de inundacGes e de escassez de agua, a destruicdo da
flora e fauna (COCHRANE, 2009), além de impactos sociais, como o fechamento de
aeroportos e rodovias e aumento na incidéncia de problemas respiratorios na populagédo
(SMITH et al., 2014).

Assim, o Estado de Rondonia vem sofrendo alteragdes significativas relacionadas com o
uso da terra desde o inicio da década de 60, fatores que provocaram desmatamentos
exponenciais no Estado, apresentando quase trés milhGes de hectares de florestas
desmatadas nesta década. Os principais agentes das mudancas do uso da terra em
Rondonia séo os pequenos produtores, pecuaristas, mineradores e extratores de madeira
a partir de atividades relacionadas com a derrubada e a queima da vegetagdo, sendo o
Estado a apresentar a terceira maior taxa de desmatamento no Brasil, totalizando 54.772
km? no periodo de 1988 a 2013, (23% da area total do Estado), ficando atras apenas de
Mato Grosso e Pard, e durante os anos de 2000 a 2011, 132.000 km? de éareas foram
gueimadas no Estado de Ronddnia.

Desta forma, a obtencdo das alteracfes dos parametros fisicos da superficie e atmosfera
derivados das queimadas em grande escala, como € o caso da regido Amazonica, pode

ser feita com a utilizagdo de modelos numéricos do clima, como é o caso do Regional
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Climate Model (RegCM) (GIORGI, 1993). O RegCM € um modelo regional utilizado em
estudos que estimam o impacto climatico decorrentes das mudancas no uso e cobertura
da terra, dentre outros parametros que podem ser avaliados (LIU et al., 1996; DRUYAN
etal., 2002; CUADRA; DA ROCHA, 2006; DA ROCHA et al., 2009).

Comparado com as versdes anteriores, 0 RegCM4 inclui novos esquemas que estudam a
superficie, as nuvens, os aerossdis, a camada limite planetaria e as interagdes entre a
atmosfera/oceano, novas configuracdes na banda tropical e modificacfes nos esquemas
pré-existentes de transferéncia radiativa e camada limite, além de mudancas nos codigos
promovendo uma maior flexibilidade e facilidade para os usuarios no uso do modelo
(GIORGI et al., 2012).

Para modelar estas alteracfes 0 RegCM necessita de diversos dados de entrada, como a
area queimada e parametros fisicos como a reflectancia no visivel (pear), a reflectancia
no infravermelho proximo (pnir) € médio (pswir), a fragdo de cobertura vegetal e o indice
de érea foliar. Na regido Amazdnica 0 monitoramento e 0 mapeamento das areas
gueimadas geralmente sdo dificultados pela grande extenséo territorial e pela alta taxa de
cobertura de nuvens, assim o sensoriamento remoto surge como alternativa viavel para a
obtencdo dos parametros biofisicos de forma rapida e com baixo custo, quando
comparado com métodos convencionais como dados coletados em campo. Desta forma,
0 sensoriamento remoto pode ser utilizado para uma grande variedade de estudos que
envolvem a queima de biomassa, como a deteccdo de focos ativos, a estimativa de area
gueimada, o estudo dos padrBes de incéndios, a estimativa da severidade do fogo, a
analise de regeneracdo da vegetacdo e a previsao de riscos (FREITAS et al., 2005;
MIGUEL et al., 2010).

Assim, a partir do final da década de 90, iniciou-se uma nova perspectiva para o0
monitoramento e deteccdo de queimadas devido ao langamento do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) dos satélites Terra e Aqua (JUSTICE
etal., 2002; ROY etal., 2002; ZHAN et al., 2002). O sensor MODIS possui uma série de
caracteristicas melhoradas, dentre elas, boa resolugcdo espectral e radiométrica, melhor
resolucéo espacial nas bandas espectrais da regido do visivel e do infravermelho proximo
e médio, quando comparados aos sensores dos satélites geoestacionarios, e alta resolugéo
temporal (JUSTICE et al., 2002).



Diante do exposto, verifica-se que 0 mapeamento das areas queimadas é fundamental para
a obtencdo de estimativas mais precisas das alteracbes ambientais da superficie
resultantes desta préatica, além de permitir o monitoramento das mudancas no uso e
cobertura da terra, fornecendo os dados de entrada necessarios para a representacdo das

caracteristicas biofisicas em modelos atmosféricos.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar a alteragdo do balango de radiagédo
no Estado de Rond6nia originado da modificagdo das caracteristicas fisico-quimicas e

bioldgicas provenientes das queimadas.

2.2.  Objetivos Especificos:

(a) Mapear as cicatrizes de queimadas para 0s anos de 2000 a 2011 no Estado de
Rondénia a partir dos dados diarios de reflectancia de superficie (MODO9GA e
MODO09GQ) do sensor MODIS/Terra;

(b) Analisar temporalmente e espacialmente a evolucdo das areas que foram

afetadas pelas queimadas;

(c) Validar o mapeamento das &reas queimadas a partir de dados do sensor
Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5 e do sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) do Landsat 7;

(d) Estimar a reflectancia prar, pnir € pswir € @ fragdo de cobertura vegetal

coletados em campo, necessarios para a entrada no modelo RegCM4;

(e) Modelar as alteracGes ocorridas no balanco de radiagdo ocasionada pelas
modificacbes das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas da superficie

provenientes da queima da biomassa da regido Amazonica.






3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo citadas referéncias acerca dos topicos estudados, como as principais
caracteristicas das queimadas, o balanco de radiagdo, 0s processos que ocasionaram o0 uso
e ocupacdo de Rondbnia, assim como o0s impactos provocados pelo uso da terra, 0s
principais sensores utilizados no estudo das queimadas e 0 uso de modelos numéricos
como 0 RegCM4 no estudo dos impactos de ordem climatica provocados pelas
modificacOes biofisicas da superficie.

3.1. Caracteristicas das queimadas

As queimadas podem ser consideradas como uma forma particular de combustéo, que é
um processo de oxidacdo. A oxidacdo pode ocorrer lentamente a baixas temperaturas,
permitindo a liberacdo de energia, como na respiracdo, ou pode ocorrer rapidamente a
altas temperaturas, como, por exemplo, durante as queimadas. O fogo é simplesmente a
liberacéo de energia gerada pelo processo de chama de uma combustéo, sendo que o inicio
da combustdo necessita de um processo de ignicdo, material combustivel e oxigénio em
propor¢des adequadas. As fontes mais comuns de ignicdo em queima de biomassa sdo as
chamas, as superficies aquecidas, as fagulhas, as centelhas e os raios (fonte natural de
ignicdo). Nas florestas os materiais combustiveis sdo formados principalmente pelo
carbono da biomassa vegetal (celulose, folhas, madeira, himus, etc), e a combustéo é
mantida quando a transferéncia de calor € suficiente para prolongar a oxidacdo dos
materiais combustiveis vizinhos (COCHRANE, 2009).

Assim, a queima das substancias organicas passa por trés fases principais de combustao.
A primeira fase é a de pré-aquecimento (preheating), processo endotérmico em que as
temperaturas dos materiais combustiveis aumentam induzindo a evaporagdo da agua.
Assim, o contetdo de agua de um material determinara a sua flamabilidade, sendo que a
ignicdo ndo ocorrerd se o fogo ou outra fonte ndo transmitir energia suficiente para
desidratar o material (WARD, 2001).

A segunda é a fase de combustdo dos gases (gaseous) e origina-se quando o material
combustivel atinge o ponto de igni¢do de calor, que é a temperatura necessaria para
originar a combustdo. A liberacéo de calor nessa fase € suficiente para manter a queima
continua dos materiais proximos (SAITO, 2001).
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A terceira fase de combustéo € a fase de fumaca (smoldering), que ocorre mesmo se nao
houver oxigénio suficiente para permitir a combustdo na fase das chamas. Nessa fase 0s
materiais tornam-se carvao e cinza e ocorre a extin¢do do fogo. A fumaca se espalha
lentamente pela superficie dos materiais, permitindo que a transferéncia de calor para 0s
solos e vegetacdes vizinhas ocorra por um longo tempo, fato que libera diversos tipos e
quantidades de particulas volateis. Logo, a fase da fumaca representa um processo de
combustdo menos eficiente, porém, libera uma maior quantidade de fumaca e de
particulas respiraveis (WARD, 2001).

As queimadas possuem algumas caracteristicas que determinardo como um dado
ecossistema pode ser impactado e como ele responde ao evento. Dentre elas, pode-se
citar: 1) altura das chamas, este parametro é importante porque ajusta a distancia entre a
chama e os materiais combustiveis proximos da direcdo de espalhamento do fogo; 2)
intensidade da linha de fogo, Util para estimar a altura em que cada folhagem sera atingida
pela passagem das chamas; 3) taxa de espalhamento do fogo, de forma que o
espalhamento ocorrera mais rapidamente sobre materiais combustiveis secos, aclives e na
direcdo do vento; e 4) tempo de residéncia, que é a quantidade de tempo necessaria para
uma queimada se espalhar a uma distancia igual a profundidade da chama, em que longos
tempos de residéncia resultardo em maiores profundidades de aquecimento do solo,
matando as raizes da vegetacdo (COCHRANE, 2009).

Outros atributos relacionados ao regime do fogo relacionam-se a extensdo da queimada,
como o tamanho médio do fogo em um ecossistema, de forma que os impactos irdo variar
de acordo com o tamanho da queimada; a sazonalidade, que descreve a época do ano em
que uma gueimada é mais comum, sendo que o impacto, mesmo com queimadas de
intensidades equivalentes, pode ser diferente dependendo do periodo em que ela ocorre;
a frequéncia, definida pelo intervalo entre as queimadas e utilizado para definir o regime
do fogo; intensidade, definida pela energia liberada por unidade de area; e a severidade,
que é o impacto ecoldgico no ecossistema provocado pelas queimadas, sendo uma medida
da mortalidade das plantas ou a quantidade de consumo dos materiais combustiveis
(COCHRANE, 2009).

Assim, a existéncia do fogo depende de uma conjuncdo local de energia térmica,

combustivel e oxigénio, enquanto que o comportamento do fogo expressa uma escala
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maior do tempo, do terreno e das caracteristicas dos materiais combustiveis. Portanto, 0s
efeitos de uma queimada dependerdo da sua intensidade, duracao e extensdo, assim como,
da época do ano em que ela ocorre, sendo que uma queimada pode ser benéfica ou
destrutiva para a vegetacao, pois um determinado tipo de ecossistema pode retornar mais
vigorosos apds uma queimada, enquanto que outros ecossistemas sdo totalmente
destruidos por sua atuacdo (COCHRANE, 2009).

3.2. Balango de radiagéo

A radiacdo proveniente do sol é chamada de radiacdo solar e sua energia esta centrada
nos comprimentos de onda entre 0,3 e 4 um, e 99% da radiacdo solar abrangem as bandas
do espectro eletromagnético referentes ao ultravioleta, visivel e infravermelho préximo e
médio. A irradiancia solar ao penetrar na atmosfera Terrestre sofre uma série de
processos, uma parte sera refletida pelas nuvens e espalhada difusamente pela atmosfera;
outra parte sera absorvida pelos gases radiativamente ativos, nuvens e particulas
constituintes da atmosfera; assim, apenas uma parte dela chega a superficie
(HARTMANN, 1994).

A queima de biomassa intensifica a emissdo de carbono elementar para a atmosfera e de
gases e aerossois contendo compostos organicos que afetam a intensidade da radiacdo
solar que atinge a superficie terrestre, bem como as propriedades radiativas da atmosfera.
Estas particulas afetam direta e indiretamente o clima. Diretamente pelo fato dos
compostos organicos aumentarem o espalhamento (efeito de resfriamento) e pelos
carbonos elementares absorverem a radiacdo solar (efeito de aquecimento), e
indiretamente por atuar como nucleo de condensacdo das nuvens (LOHMANN;
FEICHTER, 2005; SANDRADEWI et al., 2008; MOOSMULLER et al., 2009). Segundo
Rocha et al. (2009) o crescimento higroscdpico dos aerosséis pode alterar o ciclo

hidrolégico de uma regido aumentando ou reduzindo a quantidade de chuva.

Os diversos alvos da superficie e da atmosfera também podem atuar como emissores da
radiacdo eletromagnética de acordo com suas temperaturas, e estas emissdes ocorrem na
faixa do infravermelho termal. Apenas uma parte da radiagéo infravermelha termal (IVT)

emitida pela superficie chega ao espacgo, a outra parte € absorvida principalmente pelos



gases do efeito estufa presentes na atmosfera, ocasionando o aumento da temperatura
neste local (HARTMANN, 1994).

A IVT emitida pela atmosfera em direcdo a superficie representa a contribuicdo da
atmosfera e engloba informac6es de nebulosidade e concentracéo de gases estufa, sendo
uma componente muito importante no calculo do balango de radiacdo na superficie. No
entanto, é a componente do balanco de radiagdo mais dificil de ser medida, obtida quase
sempre de forma indireta ou por diferenca, a partir da equacdo do balanco de radiacéo,
em que os demais termos sdo estimados por modelagem numérica (FRANCHITO et al.,
2002).

Neste contexto, o balanco de radiacdo (Rn) engloba a soma do balanco de radiacdo solar
(ou balanco de radiacdo de ondas curtas - K *) e do balan¢o de radiacdo IVT (ou balanco

de radiacdo de ondas longas - L *) na superficie, conforme Equacéo 1.
Rn=Kx*+ L« (1)

O balanco de radiacao de ondas curtas é definido pela diferenca entre a irradiancia solar

na superficie terrestre (K 1) e sua reflexdo (K T), conforme Equacéo 2.
K+x=Kl!—-K1 (2)

O balanco de radiacao de ondas longas é definido pela diferenca entre a radiacdo de ondas
longas que incide na superficie terrestre (L 1) e a radiacdo de ondas longas que € emitida

pela superficie (L T), conforme Equacéo 3.
Lx=L1-L1T (3)
Assim, o balanco de radiacdo na superficie pode ser obtido a partir da Equacéo 4:

Rn=(1-p)K!l+L+x 4)
em que p representa o albedo da superficie. A partir da Lei de Kirchoff, a equacéo 4 pode
ser reescrita em relagdo ao fluxo absorvido (desprezando-se a transmitancia da superficie)

da seguinte forma:
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Rn=a.Kl+Lx* (5)

em que a representa o coeficiente de absorcdo da irradiancia solar pelos objetos da
superficie. Neste contexto, como uma grande quantidade de radiacdo solar incidente €
absorvida pela superficie e transformada em calor latente, na floresta amazénica a
resposta da circulacdo atmosférica regional as mudancas de albedo da superficie sdo
intensas. Em geral seu albedo € igual a 0,119 na estacdo Umida e a 0,123 na estacdo seca,
e quando éareas de floresta sdo substituidas por pastagem, o albedo destas areas aumenta
para 0,169 na estacdo Umida e para 0,165 na estacdo seca (YANAGI, 2006). Assim, a
floresta Amazénica € considerada como uma importante fonte de calor para a circulagao
geral da atmosfera (BASTABLE et al., 1993).

Neste contexto, 0 RegCM4 utiliza o esquema de radiacdo do Community Climate Model
(CCMB3) Kiehl et al. (1996), implementado por Giorgi et al. (1999) na primeira verséo do
RegCM. Este esquema inclui os calculos para a radiacdo de ondas curtas e de ondas
longas, além de incluir os efeitos dos aerossois e dos gases radiativamente ativos na
atmosfera. Considera como principais gases do efeito estufa o vapor d’agua, CO>, Os,
CHa, N2O e CFC’s, sendo que os processos radiativos sdo tratados pela formulacéo delta-
Eddington, proposta por Briegleb (1992). A descri¢do do espalhamento e da absorgéo da
radiacdo solar pelos aerossois é baseado em suas propriedades opticas (coeficiente de

absorcéo e albedo).

Em relacdo ao calculo dos processos radiativos das nuvens, as propriedades Opticas no
espectro solar sdo baseadas no caminho Optico da agua liquida da nuvem, a partir da
quantidade de agua liquida da nuvem calculada pelo modelo, da cobertura fracional da
nuvem e do raio das goticulas da nuvem. No infravermelho terrestre, a emissividade da
nuvem é calculada como uma fungdo do caminho 6ptico da agua liquida/gelo na nuvem
e nas se¢Oes transversais de absorcdo dependendo do raio efetivo para as fases liquida e
de gelo (GIORGI et al., 2012).

O calor sensivel, o vapor d’agua e os fluxos de momento na superficie sdo calculados
usando coeficiente baseado na teoria de similaridade na camada da superficie. Este
coeficiente depende do comprimento de rugosidade e da estabilidade atmosférica na
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camada préxima a superficie, e as taxas de evapotranspiracdo da superficie dependerdo
da disponibilidade de &gua no solo (DICKINSON et al,. 1986).

3.3. Processo de ocupacdo em Rondonia

O processo de ocupacdo na regido Amazonica teve inicio na década de 60, a partir da
criacdo de 6rgaos como a Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM)
e do Banco da Amazobnia S.A. (BASA), em 1966, instituicdes responsaveis pelo repasse
dos recursos financeiros para a ocupagdo e desenvolvimento da regido. Inicialmente
ocorreu a criacdo de eixos viarios como a rodovia Belém-Brasilia (BR-010), na década
de 60, e as rodovias Cuiaba-Santarém (BR-163), Cuiaba-Porto Velho (BR-364) e a
rodovia TransAmazonica (BR-230), na década de 70. Assim, a politica de ocupacdo da
Amazonia foi determinada, aliada a abertura das estradas, pela criacdo de um programa
de distribuicdo de terras para grandes grupos empresariais com o intuito de implantacédo
da pecuéria em conjunto com um plano de colonizacdo que atraiu muitos imigrantes de
outras partes do Brasil para a regiéo, e por projetos que envolviam atividades relacionadas
a mineragdo, extragdo de madeira e industrias (BECKER, 2005).

Assim como a regido Amazonica, a ocupacao do Estado de Rondbnia também teve inicio
na década de 60 com a elaboracdo de inUmeros mecanismos de incentivos fiscais
promovidos pela SUDAM e BASA a partir do ano de 1966. A maior parte das terras de
Rondonia foi disponibilizada estrategicamente com o intuito de ligar a regido Norte com
o0 Centro-Sul do pais, porém, o fluxo migratério inicial foi intenso e desorganizado, sendo
que a ocupacdo das terras era realizada por particulares e companhias colonizadoras
privadas (COSTA, 2013). O excesso de migrantes ocasionou tensdes sociais, fator que
levou o0 Governo Federal a intervir e criar processos dirigidos para a ocupagdo das terras
(BECKER et al., 1995).

Assim, o Governo Federal com apoio do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
agraria (INCRA), primeiramente langou projetos de colonizacdo para agricultores
migrantes do Centro-Sul e, posteriormente, lancou medidas para atrair pecuaristas e
empreendedores, com terras a precos baixos e incentivos fiscais. Esses fatos
intensificaram o fenbmeno migratério provocando uma explosdo demografica no Estado
entre os anos de 1983 e 1987 (SILVA et al., 2005).
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Desta forma, essa politica de colonizacdo atraiu a populacdo de outras regides,
proporcionando o maior crescimento populacional do pais na década de 80, com um
aumento de 324%, constituindo-se na mais importante frente de expansao do povoamento
do pais nessa época. Dentre as politicas de acdo que ocasionaram o interesse migratério
ressalta-se o crescimento da industria madeireira, que aliadas as melhorias nas estradas
propiciou maior acesso dos agricultores e camponeses as areas até entdo inacessiveis; o
desmatamento, que comecou a se expandir para o interior do Estado, até entdo
concentrado na area central; e as queimadas; causadas pela populacdo no manejo de

pastagens e areas agricolas (BATISTA, 2001).

Porém, os programas de colonizacdo de Rondbnia ocasionaram processos de
desmatamentos exponenciais, além de contribuirem para a dizimacéo de varios indigenas
(PERDIGAOQ; BASSEGIO, 1992; SKOLE, et al., 1993). Além disso, esses programas
ndo cumpriram totalmente com seus objetivos, pois com a alta pressdo do fluxo
migratorio, muitos assentamentos foram dispostos em areas inadequadas para a
agricultura e em locais de dificil acesso para o colono e para a implantacdo de
infraestrutura (DIAS, 1980).

Assim, na década de 80 foi construida a rodovia 364 com o empréstimo do Banco
Mundial, com o intuito de promover o desenvolvimento regional. A construgdo dessa
rodovia fez parte do Programa Integrado de Desenvolvimento do Noroeste do Brasil
(POLONOROESTE), que possuia como objetivos a construcdo de novos assentamentos
com o intuito de realizar uma ocupac¢do menos predatoria do Estado, incluindo recursos
que visavam a conservacao ambiental e a protecdo de comunidades indigenas devido a
essa ocupacao (PEDLOWSKI, et al., 1996).

Em 1984, o INCRA em conjunto com o Programa de Desenvolvimento Integrado de
Rondb6nia criou projetos de assentamento chamados de Nucleos Urbanos de Apoio Rural
(NUAR), disponibilizando lotes de 50 hectares, de forma que 25 hectares de sua area
deveriam ser mantidos e conservados com vegetagdo nativa (BECKER et al., 1995). A
retirada da madeira era intensa e acompanhava as areas colonizadas ao longo da BR-364,
e as madeireiras ndo respeitavam 0s contratos, o que ocasionou a maior retirada de
madeira do que o estabelecido (PERDIGAO; BASSEGIO, 1992). Tais condicdes

13



provocaram o desmatamento de cerca de 1,7 milhdes de hectares em 1984 e 2,7 milhGes
de hectares em 1985 (MALINGREAU; TUCKER, 1988).

Desta forma, foi iniciado outro plano de acdo na metade da década de 80, chamado Plano
Agropecuério e Florestal de Ronddnia (PLANAFLORO) implementado pelo Governo
Federal e financiado pelo Banco Mundial. Este plano teve como intuito manter os servicos
de saude para as comunidades indigenas, conservar a biodiversidade, proteger os limites
das areas protegidas e das reservas indigenas, desenvolver a integracdo do manejo da
floresta e agricultura e investir em infraestrutura, sécio-economia e servi¢os necessarios
para a implantacdo de um zoneamento agroecoldgico em areas ja ocupadas ou desmatadas
e, assim como todos 0s outros projetos citados, esse plano de acdo denotou uma série de
problemas e falhou em sua execucdo (PEDLOWSKI, et al ., 1996).

3.4. Uso da terra e seus impactos em Rondonia

De forma geral, os principais agentes das mudancas do uso da terra em Rond6nia sdo 0s
pequenos produtores que, para ocupar a regido, provocaram o desmatamento das terras
no passado, que ocorreu de forma muito acelerada, além dos pecuaristas, mineradores e
extratores de madeira (FAMINOW, 1998). Assim, as atividades que prevalecem na
mudanca do uso da terra em Rondb6nia decorrem de técnicas de derrubada e queima da
vegetacdo, utilizada pelos produtores nos primeiros anos, principalmente para a
implantacdo da agricultura, seguida por periodos de abandono; exploracdo de madeira em
remanescentes de floresta em diferentes estagios e pelo manejo de pastos com diferentes
técnicas (FERRAZ et al., 2005).

Neste contexto, o uso da terra pelo pequeno produtor ocorre a partir do cultivo de culturas
que possuem interesse econdmico e apresentam uma fase de pousio, caracterizando o
crescimento da vegetacdo secundéria, que promove o acimulo de nutrientes liberados
apos uma nova queima de biomassa, fator que permite uma nova fase produtiva de
cultivo. Outra prética que faz parte da dindmica de uso e cobertura da terra na Amazodnia
é 0 abandono das terras por periodos longos que fazem com que a queima da vegetacado
regenerada forneca mais nutrientes ao solo, aumentando sua fertilidade, porém, em fases
de pousios curtos, a fertilidade do solo vai diminuindo, tornando necessario insumos e

mé&o-de-obra para a manutencéo e a producéo da cultura (DENICH, 1991).
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Em Ronddnia, o abandono de areas desmatadas e o desflorestamento de areas regeneradas
sdo praticas comuns (ALVES; SKOLE, 1996). As pastagens dificilmente séo
abandonadas, ndo havendo tempo suficiente para a regeneracédo da vegetacgéo, e nas areas
com alta concentracdo de desmatamento também ocorre a pressdo para a derrubada da
vegetacdo secundaria (ALVES et al., 2003).

Ainda, no Estado de Rondbnia, assim como nos Estados do Pard e Mato Grosso, a
implantacdo de novas culturas e a expansao das culturas tradicionais, juntamente com a
pecudria, tornaram as lavouras mais significativas, integrando-as a economia nacional e
transformando-as em atividades com alta geragdo de renda (TERRACLASS, 2011).
Porém, a pecuaria ainda é a principal atividade que causa o desmatamento no Estado, pois
mesmo as areas que foram desmatadas inicialmente para a utilizacdo de culturas anuais
de subsisténcia por produtores familiares acabam convertidas em pastagens para a
pecuaria bovina de leite e de corte, ocupando 25% das areas antropizadas até o ano de
2008 na Amazonia (FAMINOW, 1998).

Porém, a pecudria por sua vez também causa varios impactos negativos no ambiente,
principalmente devido ao extensivo uso do solo e a extracdo de nutrientes que nao
conseguem ser repostos a tempo, expondo o solo a erosdo e compactacdo e causando a
exaustdo da terra, fatores que podem causar danos irreversiveis, além da perda da

biodiversidade, dos recursos florestais e do sequestro de carbono (FAMINOW, 1998).

Neste contexto, sabe-se que a dindmica da paisagem em Ronddnia € composta pela
conversdo sistematica de floresta em pasto, e a extensdo e magnitude dos impactos
causados pela fragmentacéo da floresta séo influenciados pelo tamanho, conectividade,
forma, contexto e heterogeneidade dos fragmentos remanescentes na area, sendo que a
conversdo dos ambientes naturais em manchas remanescentes possui como resultado o
aumento do tamanho das bordas dos fragmentos, resultado da interagdo entre dois
ecossistemas separados por uma transicdo abrupta (FERRAZ et al., 2006). Assim, 0s
remanescentes de floresta nativa sdo impactados pela arquitetura dos assentamentos em
Rondb6nia, resultando em corredores de floresta longos e lineares, ultrapassando os limites
das propriedades e criando o conhecido desmatamento caracteristico do Estado em forma
de "espinha de peixe" (CAVIGLIA-HARRIS; HARRIS, 2011).
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3.5. Produtos e sensores utilizados no estudo das queimadas

A identificacdo e o monitoramento das &reas queimadas por Sensoriamento Remoto
geralmente sdo realizadas em duas linhas de pesquisa. A primeira refere-se a deteccao
dos focos de calor, ou seja, 0 registro instantdneo da temperatura dos objetos em
combustdo, a partir da analise das bandas espectrais entre 3 e 11 micrometros (um)
(JUSTICE et al., 2002; GIGLIO et al., 2003).

A outra linha de pesquisa refere-se a identificacdo das &reas queimadas a partir das
cicatrizes, em que o0 mapeamento é realizado na area com vegetacdo destruida ou afetada
de acordo com a mudanca das caracteristicas espectrais em imagens obtidas antes e depois
da ocorréncia do fogo. Neste caso sdo utilizadas as bandas espectrais das regides do
visivel, do infravermelho préximo e do infravermelho médio do espectro eletromagnético
(EEM) (ROY et al., 2002). Como a queima de biomassa modifica a paisagem, os dados
disponiveis em diversas escalas sdo essenciais para o estudo referente a identificacao e

mapeamento das queimadas.

Com o passar dos anos diversos sensores que operam na faixa 6ptica do EEM vém sendo
utilizados em distintas escalas para a identificacdo das areas queimadas, como 0 sensor
Thematic Mapper (TM) e o Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) do satélite Landsat
5 e 7, respectivamente; o sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8 e
o sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo do satélite
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); assim como diversos
produtos como o Global Burnt Area (GBA2000) do sensor VEGETATION a bordo do
satélite SPOT 5; o Burned Area (MCD45) do sensor MODIS a bordo dos satélites Terra
e Aqua e o Global Burned Forest Mapping (GlobScar) do sensor Along Track Scanning
Radiometer (ATSR) do satélite European Remote Sensing Satellite (ERS-1 e 2).

Em relagdo a deteccdo de focos ativos, pode-se citar o produto Wildfire Automated
Biomass Burning Algorithm (WFABBA) do satélite Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES), o produto Thermal Anomalies and Fire (MOD14) do
sensor MODIS, os dados mensais de focos de calor do sensor Visible and Infrared
Scanner (VIRS) do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e os dados dos
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focos de calor do portal do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) provenientes
do sensor AVHRR do satélite NOAA.

Na regido visivel do EEM (0,4 a 0,7 um), a reflectancia da vegetacdo geralmente é baixa,
sendo que diferentes estudos demonstram resultados distintos de acordo com o tipo de
vegetacdo, de ecossistema e de severidade do fogo, pois uma queimada pode produzir
cinzas brancas pela completa combustdo da biomassa e cinzas negras, como 0 carvao,
pela combustdo durante a deficiéncia de oxigénio, portanto, é necessaria a analise
detalhada do local afetado para deduzir se a reflectancia nessa banda aumenta ou diminui
ap6s uma queimada (ARINO et al., 2001). Porém, como muitos alvos possuem
propriedades espectrais semelhantes as queimadas, como corpos d’agua, sombras de

nuvens e determinados tipos de solo, a utilizacdo desta faixa espectral ndo é recomendada.

No NIR, que abrange a faixa espectral de 0,7 a 1,3 um, a reflectancia da vegetacdo é mais
alta, e em geral fornece as informac6es espectrais mais indicadas para a identificacéo e o
mapeamento das queimadas, devido a perda de material fotossinteticamente ativo da
vegetacdo verde e pelo depdsito de cinzas e carvdo sobre o solo, causando uma forte
diminuicdo da reflectancia nessa regido (EVA; LAMBIN, 1998; ARINO et al., 2001),
denotando um elevado contraste entre a vegetacdo queimada e a ndo queimada. Dentre 0s
sensores Uteis para 0 mapeamento das queimadas que operam nesta faixa, pode-se
salientar a banda 2 do AVHRR, a banda 4 do TM, a banda 5 do sensor OLI, a banda 3 do
VEGETATION e as bandas 2 e 5 do sensor MODIS.

A regido do SWIR, que abrange a faixa de 1,3 a 3 um do EEM, é sensivel a umidade do
dossel e do solo, ocorrendo o aumento da reflectancia ap6s uma queimada devido a perda
de &gua pela vegetacdo (ARINO et al., 2001; FRANCA; FERREIRA, 2005), salientando-
se as bandas 5 e 7 do TM, as bandas 6, 7 e 9 do sensor OLI, a banda 4 do VEGETATION,
a banda 6 e 7 do MODIS e a banda 3A do AVHRR para o estudo nessa faixa espectral.

No comprimento de onda entre 7 e 15 um, referente ao infravermelho termal (TIR), as
cinzas e o carvao depositados no solo impedem o processo de resfriamento, ocorrendo o
aumento na temperatura da superficie devido a forte absorcao da irradiancia solar e a falta

de evapotranspiragdo nas areas com cinzas e carvdo na superficie, caracteristicas
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identificadas na banda 6 do TM, nas bandas 10 e 11 do sensor OLI e nas bandas 4 e 5 do
AVHRR (ARINO et al., 2001; FRANCA; FERREIRA, 2005).

Entre as caracteristicas mais comuns dos produtos utilizados para o estudo dos focos,
pode-se destacar a resolucdo espacial baixa, geralmente com 1 quilémetro (km) e a alta
resolucdo temporal (1 dia). Porém, os sensores de baixa resolugdo espacial possuem
algumas limitagbes quanto a identificagdo das queimadas, devido a fatores como a
presenca de nuvens, queimadas ativas que ocorrem em horarios diferentes da passagem
do satélite e frentes de fogo menores que 50 metros ou abaixo do dossel (BARBOSA et
al., 1999).

Assim, a deteccdo dos focos é realizada no momento da ocorréncia da queimada e durante
a passagem do satélite, ndo permitindo uma estimativa confiavel do mapeamento da area
gueimada total, fundamentais em muitas aplicagdes como, por exemplo, na estimativa de
emissdo de gases tracos e aerossOis para a atmosfera. Para isso, seria necesséria a
calibracdo dos dados de focos ativos com estimativas obtidas por sensores com melhor
resolucdo espacial (EVA; LAMBIN, 1998).

Ao contrario dos focos ativos, as cicatrizes das queimadas podem permanecer por varios
dias ou meses na superficie, permitindo a sua identificacdo pelas caracteristicas espectrais
por muito mais tempo, no entanto, as cicatrizes podem desaparecer devido a remogdo das
cinzas pelo vento ou chuva ou pela rapida rebrota da vegetacao, principalmente em area

de pastos e no Cerrado.

Em relacdo a identificacdo e mapeamento das cicatrizes de queimadas, sensores que
possuam melhor resolucdo espacial (média ou alta) sdo mais favoraveis para capturar o
padrdo espacial da cicatriz, pois em sensores com baixa resolucdo espacial a
separabilidade espectral da superficie queimada e ndo queimada ¢ dificultada devido a
mistura de informagOes dentro do pixel, onde a distribuicdo espacial de queimadas
pequenas e esparsas ndo sdo detectadas, dificultando estimativas eficientes das superficies

queimadas totais.

Ainda, a resolucdo espectral € muito importante devido a presenca de bandas espectrais

em regides do EEM propicias a utilizacdo de indices espectrais, como o Normalized
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Difference Vegetation Index (NDV1), o Global Environmental Monitoring Index (GEMI),
0 Normalized Burn Ratio (NBR) e o Burned Area Index (BAI). Porém, muitos sensores
utilizados para a identificacdo e mapeamento das areas queimadas possuem como
limitacdo a baixa resolucdo temporal, impedindo que toda a estacdo de queimada seja

identificada e mapeada com eficiéncia.

3.6. Uso de modelos numéricos no estudo das queimadas

Os modelos numéricos vém sendo utilizados em uma grande variedade de estudos nas
ultimas décadas, e dentre eles, podemos citar o RegCM, um modelo regional utilizado em
estudos que envolvem a anélise e variacOes de precipitacdo, temperaturas e do clima em
geral, principalmente quando relacionados com as mudangas no uso e cobertura da terra
(LIU et al., 1996; DRUYAN et al., 2002; CUADRA; DA ROCHA, 2006; DA ROCHA,
2009).

Este modelo ja foi amplamente validado em diversos estudos, como em Park et al. (2013),
que investigaram o impacto das condi¢des de contorno ERA-Interim e NCEP/DOE 2 nas
simulagOes das caracteristicas da precipitacdo, utilizando 18 anos de simulagdes (1989 -
2006) do Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) da regido
leste da Asia. Os resultados mostraram que 0 RegCM4 simulou adequadamente a
distribuicdo espacial da precipitacdo e suas variacfes temporais, apresentando uma
superestimativa na regifo central do dominio do modelo, com excecéo da india e Coréia
do Sul, e uma superestimativa sobre a regido oceanica equatorial. O modelo apresentou
melhor desempenho no inverno de acordo com as condi¢6es de contorno devido a baixa
resolucdo (50 km), sendo que as simulacGes da precipitacdo sao impactadas de acordo
com a condicdo de contorno e os impactos variam com a localizacdo geogréfica e a

estacao.

Tesfaye et al. (2013) avaliaram o desempenho das propriedades Opticas dos aerossois
(POA) no modelo RegCM4, acoplado a um esquema antropogénico de poeira no deserto
na Africa do Sul. A validagio foi realizada a partir da comparacdo com dados dos perfis
de coeficientes de extin¢do dos aerossois, profundidade Optica dos aerossais e albedo com
observagdes dos sensores AERONET, LIDAR, e MISR. Os resultados mostraram que a

simulacdo da POA na estacdo Skukuza (24° S, 31° E) apresentaram valores de acordo
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com o desvio padrdo comparado com os sensores AERONET e +25% com observagoes
do MISR. Em relagéo ao LIDAR, o modelo apresentou um bom desempenho na captura
dos perfis de extingdo de aerossois, indicando uma boa habilidade na reproducdo das

principais caracteristicas no que concerne aos aerossois na area de interesse.

Fuentes-Franco et al. (2014) avaliaram a habilidade do modelo RegCM4 na obtengéo dos
padrGes médios e da variabilidade interanual da temperatura e precipitagdo no México, a
partir de comparacGes com 27 anos de observacdes originadas por reanalises. Os
resultados indicaram que o RegCM4 reproduz adequadamente os padrdes espaciais
médios da precipitacdo e temperatura sazonal, associadas com a variabilidade interanual.
O principal erro encontrado consistiu na superestimativa da precipitacdo em regides
montanhosas, e que o desempenho do modelo denotou qualidade suficiente ndo apenas
para o estudo da precipitacdo e temperatura, mas também pode ser utilizado para a

estimativa de outras varidveis climatoldgicas.

Ji e Kang (2014) investigaram a ocorréncia de eventos climaticos extremos na China no
final do século 21 (2080-2099) utilizando o RegCM4. A validacdo do desempenho do
modelo foi realizada a partir de comparacdes entre dados observados e simulados no
periodo de 1985-2005. Os resultados mostraram que o modelo pode reproduzir
satisfatoriamente a distribuicdo espacial dos eventos climéaticos extremos, simulando as

temperaturas extremas mais acuradamente do que a precipitacgao.

Pereira (2012) verificou o impacto nas simulacGes numéricas do RegCM4 oriundas da
atualizacao de mapas do uso e cobertura da terra e suas respectivas caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas, além da validacdo dos dados do Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM). Como na maioria dos modelos regionais e de previsdo do tempo e
clima, os mapas de uso e cobertura da terra encontram-se defasados, este fator influencia
nos resultados das simulagdes. Os resultados mostraram que a comparagédo dos dados de
precipitacdo mensal estimada pelo TRMM com as 183 estacbes meteorologicas
espalhadas pelo Brasil apresentaram uma concordancia de aproximadamente 97%. Ainda,
com a atualizacdo do uso e cobertura da terra para o ano de 2007 utilizado pelo modelo
de superficie BATS, os resultados obtiveram uma melhora de 10% da simulacdo da
precipitacdo, além de uma boa concordancia em relacdo a temperatura maxima e minima,

com valores proximos ao esperado.
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Desta forma, percebe-se que o modelo RegCM4 ¢é eficaz na produgdo de estimativas
referentes aos parametros climatoldgicos e de qualidade do ar, e pode ser considerado

como um metodo potencial para a obtencdo dos impactos ocasionados pelas mudangas

no uso e cobertura da terra e pelas queimadas.
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4., AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange o Estado de Ronddnia, localizado nas coordenadas geograficas
09°45’ ¢ 8°00” de latitude sul; 66°50° ¢ 59°50° de longitude oeste, conforme Figura 1. O
Estado possui area total de 237.576 quildometros quadrados (km?), fazendo divisa com o
Estado do Amazonas ao norte, Acre a oeste, Mato Grosso a leste e ao sul e com a Bolivia

a0 oeste e ao sul.

w 59° 50’

s 8°00’

45 0 45 90 135 180 km
e —
Projecdo: Lat/Lon Datum: WGS84

s 9°45’

w 66° 50’
Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. Imagem do sensor MODIS, produto MODOQ9,
composicdo 1B2G6R, dia 10 de setembro de 2010.

O Estado de Rondénia estd localizado, em maior parte, em terrenos do Escudo Pré-
Cambriano, composto por rochas metamdrficas gnaissicas e graniticas intrusivas, além
de rochas sedimentares marinhas/continentais. Nas regides norte e sudoeste do Estado e
ao longo dos vales dos rios Madeira, Machado e Guaporé localizam-se as Formacdes
Superficiais Terciarias, constituidas por sedimentos inconsolidados e os Depdsitos
aluvionais Quaternarios, constituidos por argilas (RONDONIA, 2002).
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O relevo é constituido por quatro unidades geomorfoldgicas: Planicie Amazonica, que se
estende dos limites com o Estado do Amazonas e se prolonga nas dire¢es Sul-Sudeste
até encontrar as primeiras ramificac6es das chapadas dos Parecis, apresentando altitudes
de 90 a 200 metros; Encosta Setentrional do Planalto Brasileiro, constituida de uma
superficie de aplainamento rebaixada pelas sucessivas fases erosivas, subdivididas em
patamares com altitudes que variam de 100 metros a 600 metros; Chapada dos Parecis —
Pacaas Novos, pertencendo ao sistema mato-grossense do Macico Central Brasileiro, com
altitudes que variam entre 600 e 1000 metros, sendo que algumas areas apresentam
altitudes acima de 1000 metros, como o pico do Jaru com 1.126 metros, ponto mais alto
do Estado; e Vale do Guaporé-Mamoré, composto por uma vasta planicie tabular formada
por terrenos sedimentares recentes, com altitudes que variam entre 100 e 200 metros,
constituida por terrenos alagados drenados pelos rios Guapore, Mamoré e pelos baixos
cursos de seus afluentes, sendo as areas mais baixas sdo periodicamente inundadas por
esses rios formando lagos temporérios e meandros de escoamento complexo (SEDAM,
2002).

A hidrografia é caracterizada principalmente pelo rio Madeira e seus afluentes, formando
oito sub-bacias, entre elas a Bacia do Guaporé, Bacia do Mamoré, Bacia do Abuna, Bacia
do Mutum-Parand, Bacia do Jaci-Parand, Bacia do Jamari, Bacia do Machado e Bacia do
Aripuand (SEDAM, 2002).

Segundo a classificacdo de Koppen, o Estado de Rondénia possui Clima Tropical Quente
e Umido. A precipitacdo média anual varia entre 1.400 e 2.600 mm ao ano, apresentando
chuvas intensas nos meses de outubro a abril e um periodo seco bem definido durante a
estacdo de inverno, quando ocorrem moderados déficits hidricos, com indices
pluviométricos inferiores a 50 mm ao més, principalmente nos meses de junho a agosto.
As temperaturas médias minimas anuais giram em torno de 18° C no més mais frio e as
médias maximas anuais entre 30 e 35° C, apresentando temperaturas médias anuais entre
24 e 26° C (SEDAM, 2012).

Os principais solos presentes no Estado, que compdem cerca de 58% de toda a area sao
os Latossolos, principalmente o Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho e
Latossolo Amarelo. Além destes constituem a regido os Argissolos, Neossolos,

Cambissolos e Gleissolos. A maior parte dos solos era coberto pela floresta, os quais
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apresentavam produtividade alta apesar da baixa fertilidade devido & reciclagem de
nutrientes e a preservacdo da matéria orgénica. Porém, a matéria organica vem
diminuindo devido ao desmatamento das florestas e a0 manejo inadequado dos solos,
fatores que provocam a diminuicdo da fertilidade, aumento da acidez, deterioragcdo da
estrutura fisica e prejuizos nas atividades biologicas. Ainda, os efeitos da degradacéo séo
potencializados com a substituicéo das florestas pelas pastagens, pois a elevada umidade
relativa do ar em conjunto com a radiacéo solar, altas temperaturas e intensa precipitacao
pluvial expbem o ambiente edafico, de baixa resiliéncia, ao intemperismo, que podem
provocar a erosdo e assoreamento dos rios, empobrecimento da quimica do solo e
poluicdo ao ambiente (SCHLINDWEIN et al., 2012).

Em geral, a vegetacdo original de Rondénia, segundo dados de IBGE (2004), apresenta
seis Regides Fitoecologicas: Floresta Ombrofila Densa (Floresta Tropical Pluvial),
Floresta Ombrofila Aberta (Fasciagdes da Floresta Ombréfila Densa), Floresta Estacional
Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifélia), Areas das Formacdes Pioneiras
(Sistema Edafico de Primeira Ocupacio), Savana (Cerrado) e Areas de Tensdo Ecoldgica

(Contatos entre Tipos de Vegetacao).

A Regido da Floresta Ombrofila Densa ocorre sob clima ombroéfilo sem periodo seco
durante 0 ano, com temperaturas médias em torno de 22° e 25°, apresentando arvores
grandes nos terragos aluviais e nos tabuleiros terciarios e arvores médias nas encostas
maritimas. Este tipo de vegetacdo apresenta dois grupos de formacGes na area de estudo,
a Aluvial e Terras Baixas, alem de apresentar vegetacdao secundaria e atividades agrarias
(IBGE, 2004).

A Regido da Floresta Ombrofila Aberta possui fisionomia florestal composta por arvores
mais espacadas, com estrato arbustivo pouco denso e caracterizada por fanerofitas
rosuladas e lianas lenhosas. O clima apresenta periodos secos, em torno de dois a quatro
meses e as temperaturas médias oscilam entre 24° e 25°. Neste tipo de vegetagdo ocorrem
quatro facies florestais: a floresta de palmeiras, com a presenca de babacu e inaja; a
floresta de bambu; a floresta de cipé e a floresta de sororoca. Na area de estudo este tipo
de vegetacdo aparece em trés grupos de formacdes, representadas pela Aluvial, Terras

Baixas e Submontana, além da vegetagéo secundaria e atividades agrarias (IBGE, 2004).
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A Regido da Floresta Estacional Semidecidual apresenta um clima com uma estagéo
chuvosa e outra seca, sendo que a area tropical apresenta temperaturas médias de 21°,
curto periodo seco e acentuada baixa térmica e a area subtropical apresenta temperaturas
médias em torno de 15°. Esta regido apresenta a formagcdo Submontana e vegetacao

secundaria com atividades agrérias (IBGE, 2004).

A Regido da Savana inclui vérias formagdes campestres, apresentando vegetacao
gramineo lenhosa baixa, com alternancia de pequenas arvores isoladas, capdes florestados
e galerias florestais ao longo dos rios, com grande variabilidade estrutural. As arvores
variam de pequeno a médio porte e ocorrem tanto em clima estacional tropical, que
apresenta periodo seco que varia entre trés e sete meses, como em clima ombrofilo sem
periodo seco. Esta regido apresenta trés formacdes, a Arborizada (campo cerrado), a
Florestada (cerraddo) e a Parque (campo sujo), além de apresentar vegetacao secundaria
e atividades agrarias (IBGE, 2004).

A Regido das Formacdes Pioneiras estdo presentes proximas a cursos d’agua, pantanos e
lagoas, apresentando vegetacdo campestre herbaceo lenhosa. Sdo areas pedologicamente
instaveis, com sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados, sob diferentes
processos de acumulacdo, sendo que na area de estudo é encontrada a formacdo da
vegetacdo com influéncia fluvial e/ou lacustre (IBGE, 2004).

As éareas de Tensdo Ecoldgica ocorrem quando sdo encontradas duas ou mais regides
fitoecoldgicas. Na area de estudo sdo encontrados os contatos entre Floresta Ombréfila
Densa e Floresta Estacional Semidecidual, Savana e Floresta Ombrofila Densa e Savana
e Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2004).
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os materiais e dados utilizados neste trabalho,
assim como os procedimentos metodoldgicos realizados para a obtencéo dos resultados.

5.1. Trabalho de Campo

O trabalho de campo em Rondénia foi realizado com o intuito de coletar a localizagdo
geografica com o Global Positioning System (GPS) em areas queimadas para posterior
validacdo do mapeamento realizado nas imagens do sensor OLI do Satélite Landsat 8 para
0 mesmo periodo de tempo do trabalho de campo. A validacdo em campo foi realizada
para assegurar a confiabilidade do mapeamento realizado em imagens dos sensores TM
e ETM+ dos Satélites Landsat 5 e Landsat 7, utilizados como referéncia na validacéo dos

mapeamentos das areas queimadas nas imagens do sensor MODIS.

No campo foram coletados o fator de reflectancia espectral em &reas queimadas com o
intuito de gerar a fracdo de cobertura vegetal e as reflectancias prar, pNIR € PswiRr,
utilizadas como parametros de entrada no modelo RegCM4 que simulou o impacto da
modificacdo no uso da terra no balanco de radiacdo da superficie. O trabalho de campo
em Ronddnia foi realizado no periodo de 24 a 31 de agosto de 2013, onde foram visitados
diversos Municipios: Porto Velho, Ariquemes, Alvorada do Oeste, Sdo Miguel do
Guaporé, Seringueiras, Ji-Parana e Machadinho do Oeste. O trajeto realizado no campo

esta indicado na Figura 2.

27



w 59° 50"

s8°00"

1 - Porto Velho

2- Ariquemes

~ 3-Alvorada d'Oeste

4 — Sao Miguel do Guaporé
5 — Seringueiras

6 — Ji-Parana

. 7 —Machadinho d'Oeste
£

45 0 45 90

135 180 km

$9°45’| Projecdo: Lat/Lon Datum: WGS84
w 66° 50’

Figura 2 - Trajeto do campo realizado no Estado de Ronddnia indicando as areas
visitadas. Imagem MODOQ9, composi¢do 1B2G6R do dia 09/08/2010.
Os locais de coleta da localizacdo com GPS em areas queimadas no trabalho de campo
podem ser visualizadas com maior destaque nas Figuras 3 e 4. Foram coletados 56 pontos
em areas que apresentavam queimadas, sendo que apenas quatro pontos nao coincidiram
com o mapeamento, o que representa 93% de acuracia. Os pontos ndo coincidentes
decorrem de areas que apresentavam queimadas muito antigas, que podiam ser vistas em
campo, mas ndao mais nas imagens do Landsat. Desta forma considerou-se 0 mapeamento

das imagens referéncia confiavel para validar o mapeamento das imagens MODIS.
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Figura 3 - Localizagdes geograficas obtidas com o GPS nas areas queimadas,
representadas pelas estrelas, nos dias 25, 26 e 27 de agosto de 2013.
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Figura 4 - Localizagdes geogéficasobtidas com o PS nas areas queimadas,

representadas pelas estrelas, nos dias 28, 29 e 30 de agosto de 2013.
Ainda, neste trabalho de campo foi utilizado o espectrorradidmetro FieldSpec Pro e uma
placa Spectralon-11, desenvolvida em material sintético (polytetrafluoretileno) com
reflectdncia espectral préxima a 100% (Jackson et al., 1992), que permitiu a obtencéo do
fator de reflectancia espectral para diversos alvos terrestres de 350 a 2400 nanometros
(nm). O fator de reflectancia é estimado a partir da raz&do entre a radiancia espectral da
amostra pela radiancia espectral de uma superficie lambertiana ideal, nas mesmas
condigdes de iluminagéo e observagdo. Foram adquiridas trés coletas para cada alvo, e
posteriormente foi gerada a média do fator de reflectancia espectral para corpos d’agua,
pastagens em diversos estagios, vegetacdo herbéacea-arbustiva, vegetacdo arborea, areas
agricolas, solo exposto e queimadas em VArios estagios (recente, em estagio inicial de
regeneracdo e estagio avancado de regeneracdo em diversos tipos de vegetacdo), e 0s
pontos coletados com o FieldSpec nas areas queimadas podem ser visualizados na Figura
5.
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Figura 5 - Pontos coletados com o FieldSpec Pro para a obtencéo do fator de
reflectancia espectral em areas queimadas no Estado de Rondonia.
No dia 25 de agosto foram realizadas quatro coletas em Porto Velho. A primeira ocorreu
as 11:40h da manha em uma &rea que apresentava queimada recente e com regeneracao
proxima a BR-364. A segunda coleta ocorreu as 11:50h da manh& em outra area proxima
a BR-364, e as queimadas apresentavam diversas caracteristicas (queimada com solo,
gueimada com vegetacdo seca, cinzas, queimada com rebrota e queimada no dossel da
folha). A terceira coleta ainda ocorreu na regido de Porto Velho as 15:00h em éarea de
gueimada recente e a quarta coleta ocorreu as 15:15h em uma area que apresentava cinzas
e queimadas com vegetacao e troncos secos. As caracteristicas visuais da paisagem e das
condigdes da vegetacdo e solo sdo mostradas nas fotografias da Figura 6.
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Figura 6 — Fotografias das areas queimadas onde foram realizadas as observagdes com o
FieldSpec no dia 25 de agosto. Areas queimadas em regeneracdo (a, d), area queimada
com solo (b), areas queimadas recentes (c, f) e area queimada com vegetacdo seca (e).

No dia 26 de agosto foram realizadas duas coletas entre os Municipios de Porto Velho e

Ariquemes. A primeira ocorreu as 08:35h da manha em areas queimadas recentes e com

cinzas e galhos secos e a segunda coleta ocorreu as 14:00h em &reas queimadas com a

presenca de vegetacdo seca e gramineas em regeneracao, e algumas fotos podem ser

visualizadas na Figura 7.

c T d7 - SV
Figura 7 - — Fotografias das areas queimadas onde foram realizadas as observagdes com
o FieldSpec no dia 26 de agosto. Area queimada recente (a), area queimada recente com
cinzas (b), &rea queimada com vegetacdo seca (c) e areas queimadas com gramineas em
regeneracdo (d).
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No dia 27 de agosto foram realizadas trés coletas. A primeira ocorreu as 11:20h da manha
em areas queimadas antigas e em regeneracgdo, a segunda coleta ocorreu as 11:40h em

area queimada recente e a terceira coleta ocorreu as 16:00h em areas queimadas recentes,

com vegetacao seca e com vegetacdo em regeneracdo (Figura 8).
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Figura 8 - — Fotografias das areas queimadas onde foram realizadas as observacdes com
o FieldSpec no dia 27 de agosto. Area queimada recente (a), area queimada em
regeneracdo (b, ¢), area queimada com vegetacdo seca (d) e impactos na fauna devido as

queimadas (e, T).

No dia 28 de agosto foram realizadas cinco coletas entre os Municipios de Ji-Parana e
Machadinho d’Oeste. A primeira ocorreu as 09:50h da manha em areas queimadas com
cinzas, galhos secos e vegetacdo em regeneracéo, a segunda coleta ocorreu as 12:40h em
area queimada recente, a terceira coleta ocorreu as 14:45h em &rea queimada recente e
com palhas secas e cinzas, a quarta coleta ocorreu as 15:10h em areas queimadas com
cinzas e regeneragao e a quinta coleta ocorreu em Machadinho d’Oeste as 16:30h em uma

area de queimada ativa (Figura 9).
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Figura 9 - — Fotografias das areas queimadas onde foram realizadas as observa¢des com
o FieldSpec no dia 28 de agosto. Area queimada com vegetacdo seca e em regeneragio

(a, b), area queimada ativa (c), area queimada ativa e com cinzas brancas (d, €) e area
gueimada ativa impactando o habitat natural da fauna (f).

No dia 29 de agosto foram realizadas duas coletas na direcdo de Machadinho d’Oeste
para Porto Velho. A primeira ocorreu as 08:35h da manh& em areas queimadas com
cinzas, galhos secos e vegetacdo em regeneracdo e a segunda coleta ocorreu as 14:00h
em areas queimadas e com presenca de gramineas em regeneracao, solo e vegetacdo seca
(Figura 10).

5

Figura 10 - — Fotografias das areas queimadas onde foram realizadas as observacdes
com o FieldSpec no dia 29 de agosto. Area queimada recente (a, b) e area queimada
com a presenca de solo e vegetacdo seca (c, d).
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Os dados coletados nas areas queimadas durante o trabalho de campo foram utilizados
para calcular os valores do fator de reflectancia espectral. Esses valores foram utilizados
para calcular as reflectancias prar, pnir € pswir € para a geragdo do NDVI, que originou
a fracdo de cobertura vegetal, utilizados como alguns dos dados de entrada necessarios

no modelo RegCM4.

5.2. Materiais utilizados

Neste capitulo serdo abordados todos os materiais e dados auxiliares utilizados para este
trabalho.

5.2.1. MODIS/Terra e Aqua

A identificacdo e 0 mapeamento das areas queimadas para este trabalho foram realizados
com base nas imagens do sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua, que possui
oOrbita polar, altitude de 700 km e area de imageamento de 2.330 km. O horéario de
passagem varia de acordo com o satélite. O satélite Terra cruza o Equador em Orbita
descendente as 10h30 e drbita ascendente as 22h30, e seus produtos recebem a sigla
MOD, enquanto que o satélite Aqua em Orbita ascendente cruza o Equador as 13h30 e em
Orbita descendente as 01h30, e seus produtos recebem a sigla MYD, possibilitando a

obtencdo de quatro passagens diarias sobre uma mesma area.

Os produtos MODIS utilizados referem-se ao MODO9GA, que representa a reflectancia
espectral da superficie, possui 7 bandas e resolucdo espacial de 500 metros, e
MODO09GQ, que possui 2 bandas e resolucdo espacial de 250 metros, ambos com
resolucdo temporal de 1 dia. As imagens utilizadas englobaram os tiles V09, V10, H11 e
H12, que abrange o Estado de Rondénia na regido Amazonica, e 0 periodo utilizado
consistiu nos meses de junho a novembro dos anos de 2000 a 2011, periodo seco e de
atuacdo das queimadas na area de estudo. As imagens que possuiam muitas nuvens e que
apresentavam uma ma qualidade radiométrica foram descartadas, sendo que ao final

foram utilizadas 835 imagens.

A opcéo por realizar os mapeamentos a partir de produtos diarios decorreu da necessidade
da obteng&o de inventarios com a maior precisao possivel de toda a estacdo de queimada,

ja que alguns produtos de area queimada existentes, como o0 MCD45, ndo fornecem
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estimativas confiaveis. Segundo Cardozo et al. (2011), o produto MCD45 apresenta uma
taxa de omisséo de 96% das queimadas na regido Amazonica, principalmente por fatores
ligados a interferéncia da profundidade Optica das nuvens e das plumas, a falta de dados
pelos sensores no momento de ocorréncia de uma queimada e especialmente pela
resolucéo espacial incompativel, ja que a maioria das queimadas que ocorrem na Ameérica
do Sul possuem tamanhos menores do que a resolugéo espacial de 500 metros do produto
MCD45 (Roy et al., 2006; Roy et al., 2008).

Foram utilizados ainda os produtos MYD15A2 e MOD15A2, que fornecem os indices de
area foliar e a radiacdo fotossinteticamente ativa, obtidos a partir de um mosaico temporal
de 8 dias e com 1 km de resolugéo espacial.

5.2.2. TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7

Para validar o mapeamento das areas queimadas realizado com as imagens MODIS,
foram utilizadas imagens dos sensores TM e ETM+ a bordo dos satélites Landsat 5 e
Landsat 7, respectivamente, que apresentam resolucédo espacial de 30 metros e resolucéo
temporal de 16 dias. O sensor TM possui sete bandas espectrais nas regides do visivel,
infravermelho proximo, infravermelho médio (30 metros) e infravermelho termal (120
metros) do EEM; o sensor ETM+ possui as mesmas caracteristicas do TM, com o
destaque de uma banda pancromatica de 15 metros e a banda do infravermelho termal
com 60 metros. A escolha das cenas utilizadas na validagéo foi realizada primeiramente
a partir de um sorteio aleatério. Posteriormente, todas as cenas que apresentavam
gueimadas sem a presenca de nuvens foram adquiridas, totalizando 71 imagens. A Tabela

1 mostra todas as cenas utilizadas para a validacao a partir do sorteio.
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Tabela 1 - Sorteio aleatorio das cenas TM/ETM+ utilizadas para validacdo do
mapeamento das areas queimadas nas imagens MODIS.

Orbita/Ponto Anos sorteados Datas disponiveis
aleatoriamente
001/67 2002, 2003 19/08/02, 06/10/02, 14/08/03, 15/09/03
229/69 2003, 2004 11/08/03, 27/08/03, 12/09/03, 14/10/03,
28/07/04, 13/08/04, 29/08/04, 14/09/04
230/68 2000, 2008 10/09/00, 12/10/00, 25/08/00, 26/09/00,
15/08/08, 31/08/08, 16/09/08, 02/10/08
230/69 2005, 2010 22/07/05, 07/08/05, 23/08/05, 24/09/05,
21/08/10, 06/09/10
231/66 2007, 2011 20/08/07, 05/09/07, 15/08/11, 16/09/11
231/67 2005, 2008 14/08/05, 15/09/05, 01/10/05, 09/10/08,
23/09/08
231/68 2002, 2004 15/09/02, 01/10/02, 11/08/04, 12/09/04,
28/09/04
231/69 2009, 2011 09/08/09, 26/09/09, 12/10/09, 15/08/11,
16/09/11
232/66 2004, 2006 02/08/04, 18/08/04, 24/08/06, 25/09/06
232/67 2006 24/08/06, 12/11/06
232/68 2000, 2001 08/09/00, 23/08/00, 24/09/00, 10/08/01,
29/10/01
232/69 2001, 2009 10/08/01, 29/10/01, 01/09/09, 17/09/09
233/66 2005, 2008 12/08/05, 28/08/05, 20/08/08
233/67 2009 08/09/09, 23/08/09, 10/10/09
233/68 2007 01/07/07, 18/08/07, 03/09/07, 19/09/07,

05/10/07

5.2.3. Dados Auxiliares

Para analisar as ocorréncias das queimadas em areas de desmatamento recente foram
utilizados os dados do Programa do Calculo do Desflorestamento da Amaz6nia
(PRODES), elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o
intuito de medir as taxas anuais de corte raso da floresta Amazénica superior a 6,25
hectares, entendendo-se corte raso como a remocdo completa da cobertura florestal em
um curto intervalo de tempo (INPE, 2008). Os mapeamentos sistematicos das areas
desmatadas na regido Amazoénica foram iniciados em 1988, sendo que nessa época a
estimativa das areas era realizada de forma analdgica, a partir da interpretacdo visual das
imagens impressas em papel fotografico, processo que passou a ser realizado de forma

digital a partir do ano 2003 (http://www.obt.inpe.br/prodes/).
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Os mapeamentos sdo realizados com a utilizacdo de imagens do sensor TM, sendo o
processo realizado pela aplicacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME),
seguido de segmentacdo e aplicacdo da classifica¢do nao supervisionada com o ISOSEG,
de forma que os novos desmatamentos detectados para os anos subsequentes sdo
denominados de incrementos. Com o uso das imagens originais em composic¢ao colorida
é realizada a edicdo visual das imagens classificadas por um fotointérprete experiente,
resultando em mapas digitais por Orbita-ponto e mosaicos por Estado. Estes mapas sao

disponibilizados na Internet, além de planilhas com informac6es detalhadas.

Para analisar e verificar os impactos na vegetacdo original a partir do uso da terra
atualizado foi utilizado 0 mapa de vegetacdo do IBGE (2004) e o mapa de uso da terra do
IBGE (2012). O mapa de vegetacdo do IBGE, na escala 1:5.000.000, representa uma
provavel reconstituicdo dos tipos de vegetacdo que revestiam o territorio brasileiro na
época do descobrimento, originado em 1993. A atualizacdo em 2004 foi realizada com
base em interpretacfes em imagens do sensor TM, pesquisas bibliogréficas e de campo.
Estes dados foram obtidos em formato shapefile no site

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_prod.shtm#REC_NAT.

O mapa de uso da terra do IBGE, em escala 1:1.000.000, foi elaborado a partir da
interpretagédo de imagens do sensor TM para o ano de 2011. A elaboragdo foi originada a
partir de um Sistema de Classificagdo de Uso da Terra (SCUT), que possibilita a
representacdo da realidade a partir do uso de imagens de satélite como fonte de primeira
informacao, aliadas com trabalhos de campo, entrevistas, dados estatisticos e literatura
disponivel. Este mapa  foi obtido em  formato  shapefile de
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/uso_da_terra/unidades_federacao/shape/RO/.

A ocorréncia da precipitacdo na area de estudo também foi analisada com base nos dados
do sensor Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os dados do TRMM séo
estimados a partir de um algoritmo que combina multiplos sensores originando dados
globais de precipitacdo. Para este trabalho os valores de precipitacdo foram extraidos do
produto 3B42, que possui resolucéo temporal de 3 horas, cobertura geogréfica de 50°S a

50°N e resolugdo espacial de 0.25°x0.25° (disponiveis em http://mirador.gsfc.nasa.gov/).
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5.2.4. Dados de entrada do modelo climatico RegCM4

O RegCM4 é um modelo climético regional de area limitada, fator que permite o aumento
da resolugdo espacial e, portanto, uma melhor representacdo dos fenémenos atmosféricos.
Ele é baseado no modelo numérico Mesoscale Model verséo 4 (MM4), desenvolvido por
Dickinson et al. (1989) e Giorgi (1989). Com o passar do tempo as versdes subsequentes
do modelo foram sendo aprimoradas, como, por exemplo, as parametriza¢des fisicas, a
representacdo dos processos da superficie, a parametrizacdo da conveccao, entre outros
itens. Antes do modelo ser processado algumas informacgdes sdo necessarias, como as
condicdes iniciais e as de contorno lateral provenientes de modelos globais, as
informacdes de temperatura da superficie do mar (TSM), o uso e cobertura da terra, a
altimetria, o indice de area foliar, o tipo funcional da vegetacdo, a textura e a cor dos

solos, dentre outras.

O RegCM4 permite o acoplamento de dois esquemas de superficie, o Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme (BATS), desenvolvido por Dickinson et al. (1986) e o
Community Land Model (CLM), desenvolvido por Oleson (2004), alem de outros
parametros como esquemas de convec¢do de cimulos, umidade, condicdes iniciais e de

contorno lateral, fluxos oceanicos e gradiente de presséo.

O esquema de superficie implementado no RegCM4 utilizado neste trabalho foi o BATS,
que possui 20 classes de uso e cobertura da terra, apresenta as interacdes entre a superficie
e a atmosfera e simula a influéncia da vegetacdo e umidade do solo nas trocas de
momentum, energia e vapor d’agua. Neste modelo é considerado a textura e a cor dos
solos, sendo que a camada de neve, solo e raizes € ponderada, em que as parametrizacdes
incluem a previsdo do contetdo de agua no solo a partir da precipitacdo, do derretimento
da neve, da condensagdo de umidade no dossel, da evapotranspiracdo, do escoamento
superficial e da infiltracdo na camada de raizes (REGCM TEAM, 2010). Uma das
limitacdes do BATS decorre da utilizagdo de pardmetros fisicos estaticos para a
vegetacdo, assim, as variagdes do vigor vegetativo e do ciclo fenoldgico das espécies

vegetais ndo séo contabilizadas.

As classes de uso e cobertura da terra utilizadas pelo BATS sdo originarias dos dados do

Global Land Cover Characterization (GLCC), gerado a partir da utilizacdo de dados
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orbitais do sensor AVHRR/NOAA com resolucéo espacial de 1 km para o ano de 1992.
Os mapas para os anos de 2000 a 2011 foram atualizados a partir do produto de uso e
cobertura da terra do sensor MODIS (MCD12Q1, 500 metros, anual) para o Estado de
Rondbnia, sendo que o esquema de classificacdo utilizado foi baseado no International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP), que separa a superficie em 17 classes,
conforme a Tabela 2. Nesta atualizacédo, a classe 8, referente ao deserto, foi substituida

pela classe queimada.

Tabela 2. Atualizagéo das classes de uso e cobertura da terra do IGBP para as classes

do BATS.

Classe Classificagéo do IGBP Classificacéo utilizada pelo BATS
1 Hidrografia Agua interior / Oceano (14 e 15)
2 Floresta de coniferas Floresta de coniferas (3)

3 Floresta Ombréfila Densa Floresta Ombréfila Densa (6)

4 Floresta de coniferas decidual Floresta de coniferas decidual (4)

5 Floresta Estacional Decidual Floresta Estacional Decidual (5)

6 Mosaico de Floresta e pastagem Mosaico de Floresta e pastagem (18)

7 Vegetacdo arbustiva fechada Vegetacao arbustiva decidual (17)

8 Vegetacdo arbustiva aberta Semideserto (11)

9 Savana lenhosa Mosaico de Floresta e pastagem (18)

10 Savana Mosaico de pastagem e floresta (19)

11 Gramineas Gramineas (2)

12 Areas alagadas permanentemente Regido Pantanosa / Alagada (13)

13 Predominancia Agricola Predominancia Agricola (1)

14 Areas Urbanas Deserto (8)

15 Mosaico de Areas Agricolas / Predominancia Agricola (1)
Vegetacao

16 Gelo / Glaciar Gelo / Glaciar (12)

17 Solo exposto ou vegetacéo rala Deserto (8)

O produto que fornece as informacbes das condigdes iniciais e de contorno lateral
utilizado neste trabalho constitui as reanalises do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) denominado ERA-Interim. Esses dados estdo disponiveis
desde 1989, possuem resolucéo espacial de 1,5° (aproximadamente 170x170km) na faixa
tropical, 37 niveis de pressdo e fornecem informacdes de diversas variaveis

meteoroldgicas a cada 6 horas (DEE et al., 2011).
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5.3. Fluxograma da Metodologia

A Figura 11 mostra o fluxograma da metodologia, dividido em quatro médulos principais.
No mddulo | foi realizado o sorteio aleatorio das cenas dos sensores TM/ETM+ para o
mapeamento das areas queimadas, originados da segmentacéo e edi¢cdo manual, utilizadas
como referéncia para validar os mapeamentos das imagens MODIS, originadas da
aplicacdo do MLME, segmentacao das imagens fracdo sombra e edi¢cdo manual (mddulo
I1). No médulo 111 foram adquiridos diversos produtos que foram utilizados para analisar
a ocorréncia das queimadas com o0 uso da terra, vegetacdo original, areas de

desmatamento recente e precipitacgao.

TM/Landsat5 |[ETM/+Landsat7|! | [ MOD09GA MOD09GQ wvpisaz | 111
i 500 metros 250 metros MOD15A2
! ¥ IBGE
= q . (Mapa de vegetagio
Selecio de cenas Modelo Linear de Mistura B
Amostragem Aleatoria Espectral (MLME) :I:
v v PRODES
Mapeamento por Segmentacio das :I:
segmentacio e edi¢io imagens fra¢do sombra
manual e edi¢io manual TRMM
2 v —»]/—/
Mapas das dreas queimadas . | Mapas das dreas queimadas Dados auxiliares
(Referéncia) (2000 a 2011) S¢ com as
II queimadas)
v
- Mapa de Uso e Mapa de Uso e MCD12
Reanalises TSM Relevo
ERA-Interim | | SST ERA-Interim | | Dados Altimétricos | |COP€rtUra da Terrat | Cobertura da MODIS

(com queimadas)
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Cobertura |<—

NDVI

v
BATS - pSWir
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Figura 11 - Fluxograma dos procedimentos metodolgudliléas divididos em quatro modulos
principais.
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Por fim, no modulo 1V foi realizada a modelagem no RegCM4 para a analise dos impactos
das queimadas em parametros fisicos da superficie. Primeiramente foi utilizado o mapa
de uso e cobertura da terra atualizado do produto MCD12 do sensor MODIS, gerando
dois tipos de mapas (uso da terra original e uso da terra atualizado com as queimadas)
para analisar as diferengas na modelagem com os dois tipos de usos. Outros dados de
entrada no modelo foram adquiridos em campo, como o NDVI, que gerou a fragéo de
cobertura vegetal, as reflectancias pear, pnir € pswir, @55im como os dados do indice de area
foliar provenientes do produto MOD15A2 e MYD15A2 do sensor MODIS. Assim, foram
definidos os dados das condigdes iniciais e de contorno lateral (ERA-Interim) assim como
0 modelo de superficie (BATS), e apds a entrada de todos os dados, 0 modelo foi rodado

para todos 0s anos com os dois tipos de usos (com e sem gqueimada).

5.4. Metodologia
5.4.1. Processamento dos dados MODO09

Os produtos MOD09GA e MODO09GQ estdo em formato Hierarchical Data Format
(HDF), portanto, apds o download de todos os dados, foi realizada a conversdo dos
mesmos para o formato Geotiff a partir da ferramenta MODIS Reprojection Tool (MRT),
onde foram realizados os mosaicos dos 4 tiles que englobam o Estado de Rondénia e,
posteriormente, foi gerado o recorte da area de estudo, originando imagens com 7 bandas
e 250 metros de resolucdo espacial. Todos os dados foram adquiridos de

http://e4ftl01.cr.usgs.gov/.

5.4.2. Aplicacdo do MLME

Existe uma grande variedade de alvos na resposta espectral que compde cada pixel, no
qual o valor digital possuira informacdes sobre a proporcdo da mistura entre cada
componente pura, e a resposta espectral desses alvos sera influenciada pela resolucédo
espacial de cada sensor (SHIMABUKURO; SMITH, 1991; TEIXEIRA, 2004).

Portanto, uma das técnicas utilizadas para identificar areas queimadas ocorre a partir do
uso do MLME, que consiste na utilizacdo de uma relagdo linear para representar a mistura
espectral dos alvos em cada pixel. Assim, a resposta espectral dos pixels em qualquer
comprimento de onda pode ser considerada como uma combinacdo linear de cada

componente da mistura (SHIMABUKURO; SMITH, 1991).
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Deste modo, ao analisar uma &rea queimada, os pixels puros (endmembers) a serem
utilizados como dados de entrada serdo selecionados diretamente na imagem a partir de
pixels que possuam resposta espectral mais proxima da curva tedrica esperada para alvos
puros. Os endmembers geralmente utilizados para cada conjunto de dados referem-se as

imagens fracdo vegetacao, solo e sombra, conforme Equacéo 6.
pi = a*vegi + b*solo; + c*sombra; + €; (6)

em que pi é a resposta da reflectancia do pixel na banda i; a, b e ¢ s&o as proporgdes de
vegetacdo, solo e sombra, respectivamente; vegi, soloj e sombra; sdo as respostas
espectrais das componentes vegetacdo, solo e sombra (ou agua), respectivamente; e e; é

0 erro na banda i.

Sendo assim, o MLME foi aplicado nas imagens MODIS com o intuito de gerar a fracao
sombra, que realca os alvos de baixa refletancia representados pelas areas queimadas,
reduzindo, desta forma, o volume de dados analisados. A extracdo dos endmembers foi
realizada no programa Environment for Visualizing Images (ENVI) e, porteriormente, o
MLME foi utilizado a partir de um script criado no Interactive Data Language (IDL), em
que o processamento foi aplicado para todas as 835 imagens MODIS ao mesmo tempo e

utilizando os mesmos endmembers coletados.

5.4.3. Mapeamento das Areas Queimadas nas Imagens do TM e ETM+

Primeiramente, o mapeamento das areas queimadas foi realizado em imagens dos
sensores TM e ETM+, que foram utilizados neste trabalho como dados de referéncia para
validar o mapeamento realizado nas imagens do sensor MODIS. Depois de adquirir todas
as imagens, as mesmas foram inseridas no Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas (SPRING), em que todas as imagens foram geometricamente
corrigidas a partir do modelo polinominal de primeiro grau e interpolador vizinho mais
préximo. As imagens foram georreferenciadas a partir da base Geocover disponibilizada
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), originados de imagens
Landsat que foram submetidos a procedimentos de ortorretificacdo para minimizar o

deslocamento nas imagens devido ao relevo.
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Os mapeamentos foram realizados a partir da segmentacdo das imagens com o intuito de
gerar poligonos espectralmente homogéneos. O proximo passo consistiu na selecao de
limiares de similaridade (limiar minimo em que duas regides sdo consideradas similares
e agrupadas em um unico poligono) e area (area minima em ndmero de pixels para que
uma regido seja individualizada). Os valores de limiares escolhidos foram 12 para
similaridade e 8 para area, baseados na complexidade da forma, na dimens&o e nos valores
dos desvios das médias dos niveis de cinza apresentados pelas cicatrizes de queimadas.
Apdbs a segmentacéo, os poligonos de areas queimadas foram agrupados e associados em
uma categoria temaética, e posteriormente uma edi¢cdo manual foi realizada com o intuito
de minimizar possiveis erros de inclusdo e omissdo decorrentes da classificagéo,

permitindo um mapeamento com maior acuracia.

5.4.4. Mapeamento das Areas Queimadas nas Imagens do Sensor MODIS

Apbs a aplicacdo do MLME no ENVI, todas as imagens fracdo sombra resultantes foram
inseridas no SPRING e segmentadas. Os limiares utilizados foram 12 para a similaridade
e 20 para a area. Os procedimentos foram os mesmos realizados nas imagens dos sensores
TM e ETM+, em que a partir dos poligonos originados na segmentacéo, foi realizada a
edicdo topoldgica, onde foram atribuidos os poligonos das areas queimadas as suas
respectivas classes. A etapa final envolveu a edicdo manual do mapeamento com a

finalidade de corrigir eventuais erros decorrentes da classificagéo.

5.4.5. Analise dos poligonos das areas queimadas com os dados auxiliares

As areas queimadas de 2000 a 2011 em Rond6nia foram analisadas em conjunto com a
vegetacao original do Estado, o uso da terra atual e com as areas de desmatamento recente.
Portanto, os mapas de vegetacdo e uso da terra do IBGE em formato shapefile foram
inseridos no SPRING e suas respectivas classes associadas a uma categoria tematica, que
apresentavam diversos planos de informacédo contendo o nome de cada classe dos mapas
originais. Os dados do PRODES, em formato shapefile, continham dados tematicos
classificados na representacdo vetorial, e assim como os mapas do IBGE, também foram
inseridos no SPRING e sua classe associada a uma categoria tematica. Foi realizada a
compatibilizacéo a partir da reamostragem de todos os dados para a mesma resolugédo das

imagens MODIS e, posteriormente, foi realizada a tabulacdo cruzada para a anélise dos
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resultados.

5.4.6. Validagdo das Areas Queimadas

Como exposto anteriormente, a validagdo do mapeamento das areas queimadas nas
imagens MODIS foi realizada a partir do mapeamento das areas queimadas em imagens
referéncia, compostas pelos sensores TM/ETM+, que apresentam melhor resolucao

espacial. Assim, a comparacao foi realizada para as mesmas datas em ambos os produtos.

Devido a diferenca na resolucédo espacial dos dois produtos, que origina um deslocamento
geografico entre os mapas, as avaliacbes foram realizadas ndo considerando a forma, o
posicionamento e a intersec¢do das areas queimadas, mas sim a estimativa da area. Assim,
foi criada uma grade de 5 km x 5 km (exemplificado na Figura 12) para comparar a area
queimada estimada por ambos os produtos. Os mapeamentos nas imagens TM/ETM+ e
MODIS foram convertidos para ASCII, contendo informacfes sobre a latitude e a
longitude do poligono central e a sua respectiva area, e 0 passo seguinte consistiu na
aplicacdo de um algoritmo que percorreu a grade e somou todas as areas incluidas dentro
desta célula, de acordo com a Equagao 7.

a B
Grid on acmoois ) = 2 2, (x(a,b)*T (lon+a,lat +b) M x(a,b)*M(lon+a,lat+b)) (7)
a=—a b=—P
Em que y(a,b) representa uma mascara de convolucdo de tamanho M x N (linhas e
colunas); T representa a area queimada estimada pelo TM/ETM+; M representa a area
gueimada estimada pelo MODIS; GRID é a grade resultante definida para todos os pontos

em que a mascara de tamanho M x N sobrepde inteiramente a imagem (lon € [a, M —a],

lat £ [B, N —B]).
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Figura 12 - Grade amostral com células de 5 km x 5 km utilizada na comparacgéo dos
mapeamentos realizados em imagens MODIS (em marrom) e TM/ETM+ (em laranja).
Este resultado refere-se a Orbita/ponto 232/67 do sensor TM do dia 25 de setembro de

2006.

Posteriormente foi realizada uma regressao linear, devido a ndo existéncia de uma relacao
de dependéncia entre as variaveis. As areas queimadas mapeadas em imagens TM/ETM+
foram escolhidas como varidveis explicativas e as areas queimadas mapeadas em imagens
MODIS foram escolhidas como variaveis dependentes. Os resultados das regressdes

foram significativos ao nivel p <0,05 do teste T Student.

5.4.7. Geracao dos dados de entrada utilizados pelo RegCM4

Uma vez que o modelo RegCM4 utiliza as informacgdes do albedo da superficie, as
reflectancias prar, pnir € pswir COletadas em campo em areas queimadas foram integradas

em seus respectivos comprimentos de ondas, conforme equacgéo 8 e 9:
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700 nm

pPAR = f400 nm FR/’l dll (8)
2400
Pnir+swir = f701 n:lm FR; dA (9)

em que FR; representa o fator de reflectancia espectral. Ressalta-se que na estimativa dos
valores de pnir+swir, €liminaram-se os comprimentos de onda referentes as bandas de
absor¢ao do vapor d’agua (1350 a 1450 nm e 1800 a 1960 nm).

Outro parametro utilizado pelo modelo consiste da fragdo de cobertura vegetal (FCV),
estimada a partir da relacdo entre o NDV | para superficies vegetadas e para 0 solo exposto
(CARLSON; RIPLEY, 1997). O NDVI pode ser estimado pela seguinte equacao:

NDV] = Prr—pnir (10)

pnir+pred

em que pnir € a reflectancia no infravermelho proximo e pred é a reflectancia na banda
do vermelho. Assim, a partir dos dados coletados em campo, foram estimadas as
reflectdncias in-band (pinband) para as bandas referentes a faixa do espectro
eletromagnético do vermelho (620-670 nm) e do infravermelho proximo (841-876 nm)
para o sensor MODIS, considerando na estimativa a curva de sensibilidade espectral para
cada banda. Neste contexto, a FCV pode ser calculada a partir de (CARLSON; RIPLEY,
1997):

NDVI-NDVI
FCV=——"—"—"=
NDVIL,— NDVIg

(11)

em que o NDVI € estimado a partir dos dados de FR coletados em campo (NDVI;
representa o valor do NDVI para o solo e NDVI representa o valor do NDVI para a
vegetacdo, 0,05 e 0,90 respectivamente), e convertidos para a pin-band. O indice de area
foliar foi obtido dos produtos MYD15A2 e MOD15A2 no ENVI a partir de um sorteio
aleatorio em &reas queimadas. Nestas areas tracou-se um perfil temporal dos valores
maximos e minimos extraidos para cada ponto sorteado, gerando ao final a média dos

valores.
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5.4.8. Simulacdes com 0 RegCM4

O modelo RegCM4 foi executado com o uso e cobertura da terra (UCT) atualizado do
produto MCD12A1 para cada ano (2000-2011) e com o produto MCD12A1 contendo as
informagdes das queimadas. Desta forma, para cada ano, foram realizadas duas
simulagdes: 1) com o dado de UCT proveniente do produto MCD12A1 sem queimadas
(denominada neste trabalho de controle); 1) com o dado de UCT do MCD12A1 contendo
as areas queimadas do respectivo ano (denominada neste trabalho de queimada). Os
mapas de UCT para os anos de 2000 a 2011 atualizados do produto MCD12A1 do sensor
MODIS podem ser visualizados nas Figuras 13 e 14.

2000
A.Q.: 9970 km?

2001
A.Q.: 7495 km?

2002
A.Q.: 12.586 km?

2003
A.Q.: 8958 km?

2004
A.Q.: 13.826 km?

2005
A.Q.: 18.468 km?

3 s
45 0 45 90 135 180 km
e
= Projegdo: Lat/Lon Datum: WGS84
@B ireaQueimada @ Hidrografia @ vegetacio Arborea ) Pastagem/Agricultura/Herbécea

Figura 13 — Mapas do uso e cobertura da terra atualizados do produto MCD12A1 para
0s anos de 2000 a 2005.

48



2006
A.Q.: 13.166 km?

2007
A.Q.: 12.686 km?

2008
A.Q.: 9627 km?

2009
A.Q.: 4916 km?

2010
A.Q.: 14.572 km?

2011
A.Q.: 5730 km?

S
45 0 45 90 135 180 km
e —
Projegdo: Lat/Lon Datum: WGS84

- Area Queimad: - Hidrografia - Vegetagio Arborea ] Pastagem/Agricultura/Herbacea
Figura 14 — Mapas do uso e cobertura da terra atualizados do produto MCD12A1 para
0s anos de 2006 a 2011.

A Tabela 3 mostra os parametros utilizados para as simula¢cdes no RegCM4 com o0s
mapas de UCT sem as queimadas (coluna da esquerda) e com os parametros modificados
para as simulacdes com as areas queimadas (coluna da direita). Os parametros Fracéo de
Cobertura Vegetal e Reflectancias prar, pnir e pswir, Utilizados para a simulagéo com as
gueimadas, foram coletados em campo e referem-se as médias dos valores para as
simula¢fes do més de agosto (queimada recente - o), setembro (queimada em estagio
inicial de regeneracao - ) e outubro (queimada em estagio avangado de regeneragao - vy).
Esses dados, em conjunto com os valores minimos (0) e maximos (9) do indice de area
foliar obtido dos produtos MYD15A2 e MOD15A2, foram modificados em uma tabela

no modelo RegCM4.
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Tabela 3. Parametros utilizados para as simulag¢6es controle no RegCM4 com os mapas
de UCT sem as queimadas (coluna da esquerda) e com as areas queimadas (coluna da
direita).

Parametros Simulacdo controle Simulagéo queimada
Mapas de UCT Atualizados do produto Atualizados do produto
MCD12A1 MCD12A1 com a substituicdo
da classe 8 (deserto) pela classe
gueimada
Fracdo de cobertura 0,8 0,02% 0,40P; 0,42Y
vegetal
Reflectancia prar 0,1 0,04% 0,05P; 0,06”
Reflectancia pnir/ 0,3 0,07% 0,17%; 0,23"
PSWIR
Iindice de area foliar 0,5; 2,0 0,1°“e 1,0°% 0,3°%e 1,5°% 0,7°
“e2,0°%

Para a escolha do periodo a ser simulado, foi analisada a permanéncia da cicatriz de
gueimada no solo a partir de um sorteio aleatorio em 12 pontos que continham queimadas
nas imagens para cada ano, totalizando 144 areas analisadas. Assim, a partir dessa analise,
percebeu-se que a permanéncia da cicatriz de queimada no solo em Ronddnia variou de
20 dias até quatro meses, com uma média de trés meses de permanéncia. A Figura 15
mostra alguns exemplos da duracéo das cicatrizes. Na Figura 15a e 15b a queimada
ocorreu em area de pastagem e permaneceu por 20 dias no solo; na Figura 15c e 15d a
gueimada ocorreu em area de floresta e permaneceu por um més; na Figura 15e e 15f a
queimada ocorreu também em &rea de floresta e permaneceu por trés meses no solo; e na
Figura 15g e 15h a queimada ocorreu em area de pastagem e permaneceu por quatro
meses. Assim, a permanéncia da cicatriz no solo varia e pode estar relacionada a diversos

fatores como o tipo de vegetacao, aspectos climaticos e intensidade da queimada.
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Figura 15 - Permanéncia da cicatriz de queimada em Rond6nia. Queimada em &rea de
pastagem e permanéncia por 20 dias no solo (a, b); queimada em &rea de floresta e
permanéncia por um més no solo (c, d); queimada em area de pastagem e permanéncia
por quatro meses no solo (e, f); e queimada em area de floresta e permanéncia por trés
meses no solo (g, h).

Desta forma, considerando o tempo médio de permanéncia da cicatriz de queimada, foi
escolhido um periodo de trés meses por ano de simulagcdes com o RegCM4, representados
pelos meses de agosto, setembro e outubro, que apresentam as maiores ocorréncias de

queimadas durante o ano na area de estudo. Em média, para cada dia de simulag&o o custo
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operacional foi de 24 horas, e ao total foram necessarios seis meses para finalizar as
simulagdes controle e queimada. Os pardmetros iniciais e as configuracdes do modelo
foram as seguintes: 1) inicio da simulacdo no dia 01 de julho, final da simulacdo no dia
01 de novembro para o periodo de 2000 a 2011; II) 224 pontos na coordenada X
(longitude), 224 pontos na coordenada y (latitude) e 18 niveis atmosféricos em z
(altitude). A resolucdo espacial considerada foi de 5 km e o ponto central da grade foi
definido em 11°S e 63°W.

Ainda, para as configuracbes adicionais do modelo, empregaram-se as configuracfes
mais adotadas na literatura: 1) esquema de condicao de contorno lateral a partir técnica de
relaxamento exponencial; I1) esquema de condigdes iniciais proposto por Holtslag et al.,
(1990); I11) esquema de fechamento na parametrizacdo cimulos desenvolvido por Fritsch
e Chappell (1980); 1V) esquema de conveccdo cumulos desenvolvido por Emmanuel
(1991); V) dados de entrada provenientes do ERA-Interim; e VI) esquema de gradiente
de pressao a partir da deducdo hidrostatica com perturbagdo da temperatura.

Ainda, para as configuracbes adicionais do modelo, empregaram-se as configuracfes
mais adotadas na literatura: 1) esquema de condigdes iniciais proposto por Holtslag et al.
(1990), descrito na Equacdo 12; II) esquema de conveccdo cumulos desenvolvido por
Grell et al. (1994), descrito na Equacao 13; I11) Momentum horizontal proposto por Grell
et al. (1994), descrito nas Equacdes 14 e 15; e V) Dados de entrada que s&o assimilados
no modelo provenientes do ERA-Interim.

2

z (12)
F. =—kwz|1

I SR S 0 )
¢ ¢ R, [u(h)? +v(h)’] oz R, [u(h)? +v(h)’]

(9/0,)06,(M0,] (0/0)10,(m-0.]
Na equacdo 12, k representa a constante de Karman, w; representa a velocidade turbulenta
convectiva, h é a altura da camada limite planetaria, C é uma constante (8,5), ¢c°
representa a temperatura da superficie ou o fluxo de vapor de agua, u(h) e v(h) sdo as
componentes do vento, Oy é a temperatura potencial virtual na altura da camada limite
planetaria, g é a gravidade, Ricr é derivado do valor critico de Richardson, ©s representa

a temperatura proxima a superficie.
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ABE"— ABE
pov [ 25 —ABE (13)
(2B Ja-p
Na equacédo 13, I1 representa a corrente ascendente normaliza, ABE é a energia flutuante
disponivel para convecgdao, ABE” ¢ o total de energia flutuante disponivel para convecgao
em adicdo a energia flutuante originada por processos ndo-convectivos durante
determinado intervalo de tempo (At) e NA ¢ a taxa de alteragdo de ABE em relagdo a

massa de fluxo ascendente.

Sp’*u:7mz 6p*uu/m+8p*vu/m 78p*u07mp* RT, @Jr@ T fp*vaFus Ru (14)
St 8x 8y Sc (p*+p, /o dx &x
Op*V _ e[ SpFw/m Sprwim) . RT,8p*, 8¢ + fp*u+F,u+FRyv (15)
8t X 8y (p*+p, /o) &y o&xy

Nas equacdes 14 e 15, u e v representam as componentes zonal e meridional do vento,
respectivamente, Ty é a temperatura virtual, ¢ representa a altura geopotencial, f
representa o efeito coriolis, R é a constante do gas para o ar seco, m € o fator de escala
para a proje¢do adotada (Mercator), 6 (coordenada sigma) = do/dt, F4 e Fv representam
os efeitos da difusdo horizontal e vertical e p* = ps (pressao na superficie) — pt (pressdo

em determinado nivel).

Ao final, foram gerados diversos resultados provenientes das simulagdes executadas pelo
RegCM4, para os experimentos determinados de controle e queimada. O impacto
climatico pela ocorréncia das queimadas foi avaliado a partir da analise da diferenca entre
os dois experimentos simulados: queimada e controle. A andlise foi realizada para 0s
parametros do balanco de radiacdo de ondas curtas, balanco de radiagéo de ondas longas,
temperatura da superficie e do ar e evapotranspiracéo, e a partir desses dados foi gerado

o resultado do impacto no balanco de radiacéo na superficie.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados gerados neste trabalho, englobando a anélise
temporal e espacial das areas queimadas, a validagdo dos mapeamentos e 0s impactos
ocasionados nos parametros fisicos da superficie e atmosfera proveniente da modificacdo

no uso e cobertura da terra a partir da queima da biomassa.

6.1. Validacao dos Mapeamentos nas Imagens MODIS

As Figuras 16, 17 e 18 mostram os graficos da validacdo dos mapeamentos das areas
gueimadas para o Estado de Rondonia no periodo estudado. O eixo X mostra os valores
obtidos dos mapeamentos do sensor MODIS e o eixo y mostra os valores obtidos dos
mapeamentos dos sensores TM/ETM+. E possivel notar que os coeficientes de
determinacéo variam de acordo com os distintos padrdes das areas que foram queimadas

e no decorrer dos anos de 2000 a 2011.

Os menores valores de R? variam de 0,46 a 0,58, e 0os maiores valores de R? variam de
0,86 a 0,93, representando uma média de aproximadamente 0,74. As regressdes lineares
foram para todos 0s anos estatisticamente significativas a p<0,05, teste T Student). Fica
evidente que nas areas que apresentam cicatrizes de tamanhos pequenos a correlacdo
linear entre os dados do TM/ETM+ e do MODIS diminuem, e apresentam R?variando de
68% a 76% (significante a p<0,05, teste T Student). Nestas areas os resultados dos
mapeamentos nas imagens MODIS subestimaram os resultados no TM/ETM+ em

aproximadamente 35%.

Para as cicatrizes de queimadas com tamanhos superiores 2 km? a correlacdo entre as
areas estimadas por ambos 0s sensores aumenta expressivamente, variando de 85% a 96%
(significante a p<0,05, teste T Student). Neste caso, os valores do MODIS apresentam
uma superestimava de aproximadamente 6% (em média) comparado com os dados do
TM/ETM+. De acordo com Silva et al. (2005) algumas superestimativas podem ocorrer
em sensores como 0 MODIS devido a localizacdo de pequenas queimadas dentro de uma
area queimada maior, fazendo com que toda essa area seja identificada como uma Unica

gueimada.
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Figura 16 - Gréaficos da validacdo dos mapeamentos das areas queimadas em Ronddnia
(em km?) para as cenas 001/67 (2002 e 2003), 229/69 (2003 e 2004), 230/68 (2000 e
2008), 230/69 (2005 e 2010) e 231/66 (2007 e 2011).
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Figura 17 - Gréficos da validacdo dos mapeamentos das areas queimadas em Ronddnia
(em km?) para as cenas 231/67 (2005 e 2008), 231/68 (2002 e 2004), 231/69 (2009 e
2011), 232/66 (2004 e 2006) e 232/68 (2000 e 2001).
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Figura 18 - Gréficos da validacdo dos mapeamentos das areas queimadas em Ronddnia
(em km?) para as cenas 232/69 (2001 e 2009), 233/66 (2005 e 2008), 232/67 (2006),
233/67 (2009) e 233/68 (2007).

As andlises das queimadas para o Estado de Rond6nia que apresentaram baixa correlacao

(R? < 70%) entre os resultados obtidos de ambos os sensores é apresentado na Figura 19,

assim como os graficos diagramas de espalhamento para as estimativas de ambos os

produtos. Além dos diagramas é apresentado as imagens com 0s mapeamentos das areas
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queimadas no TM (esquerda) e MODIS (direita) para o ano especifico da orbita/ponto
sorteada.
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Figura 19 - Resultados da validacdo dos mapeamentos das areas queimadas que
apresentaram os menores coeficientes de correlagao.

MoODIS
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Na Figura 19 nota-se a presenca da ocorréncia de muitas queimadas nas areas
amostradas, compostas principalmente pela presenca de pequenas cicatrizes (em maioria)
e de grandes cicatrizes. As pequenas cicatrizes sao totalmente distinguiveis nas imagens
TM/ETM+ devido a resolucdo espacial de 30 metros, no entanto, devido ao tamanho
dessas cicatrizes, as mesmas nédo séo visualizadas nas imagens MODIS que possuem 250

metros de resolugéo espacial.

Assim, o principal fator de omissdo nas imagens MODIS ocorrem devido a diferenca na
resolucéo espacial de ambos os sensores. Na cena 230/68 do ano 2000, quatro datas foram
adquiridas, 25 de Agosto de 2000, 10 de setembro de 2000, 26 de setembro de 2000 e 12
de outubro de 2000. A analise desta cena mostrou que as pequenas cicatrizes de

gueimadas estiveram concentradas na regido sudoeste da imagem, apresentando valores
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médios de 1 km2, com poucas areas queimadas maiores que 4 km2. Na cena 231/68 do
ano de 2004, duas datas foram adquiridas, 11 de Agosto de 2004 e 12 de setembro de
2004. Nesta cena podemos perceber um nimero maior de queimadas comparado com a
cena anterior, apresentando 2,5 km2 de area em média, concentradas especialmente na
regido leste da cena e na ponta direita da regido sul, apresentando poucas queimadas com
tamanhos entre 5 e 10 km2. Finalmente, na cena 231/68 do ano de 2002, duas datas foram
adquiridas, 15 de setembro de 2002 e 01 de outubro de 2002. E notavel a presenca das
queimadas por toda a cena, exceto nas areas em branco que representam unidades de
conservacao de protecdo integral. Os valores médios das &reas queimadas nesta cena
variaram em torno de 2 km?2 e as queimadas de grandes proporgdes apresentaram valores

entre 6 e 9 kmz2.

As cenas que apresentaram as maiores correlacbes (R?> > 80%) entre ambos 0s
mapeamentos é apresentada na Figura 20, assim como os diagramas de espalhamento
das areas queimadas estimadas pelas imagens TM/ETM+ e MODIS e 0os mapeamentos
realizados nas imagens TM (esquerda) e MODIS (direita) para o ano especifico da

Orbita/ponto sorteada.
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Figura 20 - Resultados da validagdo dos mapeamentos das areas queimadas que
apresentaram os maiores coeficientes de correlacéo.
Comparando os resultados da Figura 20, percebe-se as diferencas na ocorréncia das
gueimadas nestas areas, em que é notavel a presenca de cicatrizes maiores, assim, essas
gueimadas puderam ser identificadas com maior precisdo nas imagens MODIS,

aumentando a correlacdo entre ambos 0s sensores.

Na cena 231/66 do ano de 2007, duas datas foram adquiridas, 20 de Agosto de 2007 e 05
de setembro de 2007. Analisando esta cena, podemos notar a presenca de poucas
gueimadas com tamanhos pequenos, com 2,5 km2 de tamanho em média, apresentando
em maioria cicatrizes de queimadas com tamanhos maiores, com valores acima de 10
km?, concentradas especialmente na regido norte da cena. Na cena 231/67 do ano de 2005,
trés datas foram adquiridas, 14 de Agosto de 2005, 15 de setembro de 2005 e 01 de
outubro de 2005. Nesta cena a presenca de grandes cicatrizes € menor, comparada com a
cena anterior, apresentando areas com 2 km? em média, além da presenca de cicatrizes

com tamanhos entre 7 e 12 km?, localizadas na regido norte e oeste da regido sul da cena.
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Na cena 231/69 do ano de 2011, duas datas foram adquiridas, 15 de Agosto de 2011 e 16
de setembro de 2011. Nesta cena € notavel a presenca de poucas cicatrizes de tamanhos
pequenos, apresentando em maioria areas queimadas de tamanhos maiores, com 5 km?
em média e valores entre 10 e 25 km2. Entretanto, notou-se que em algumas regides
grandes cicatrizes de queimadas ndo foram detectadas pelo MODIS, e este fato pode ser
explicado pelo angulo de visada de algumas cenas do sensor MODIS, impedindo a

identificacdo das queimadas.

Foi realizada uma anélise estatistica relativa ao tamanho dos poligonos das areas
queimadas que ocorreram na area de estudo pelo processo de clusterizacdo. Baseado no
mapeamento das imagens de referéncias, foram selecionadas aleatoriamente 10 datas para
analisar o nimero minimo de poligonos detectados pelos dois produtos. As cenas foram
agrupadas em classes que variaram de 1 a 10.000 hectares e foi realizada uma analise de

regressao linear para verificar a diferenca no mapeamento global para cada cena.

Os resultados indicaram que, no total, 40% das queimadas presentes nas imagens TM e
ETM+ apresentaram tamanho de até 6 hectares, que é o tamanho minimo de detec¢édo do
MODIS, representando de 3-5% da area anual total queimada. Baseado nesses resultados,
pode-se dizer que 33% das queimadas que ocorreram em Ronddnia ndo sdo detectadas
pelo MODIS (em alguns casos poligonos pequenos podem ser agrupados por queimadas
vizinhas), representando 7% da &rea total queimada de 2000 a 2011. Porém, ao analisar a
area total queimada para todas as cenas de validacdo e para ambos os produtos, a
regressao linear apresentou correlacdo de 95%, com uma subestimativa de 13% (a partir
da tabulacdo cruzada) indicando que, em geral, 0s mapeamentos em ambos os produtos

sdo consistentes entre si.

Nota-se que a resolucdo espacial dos sensores influencia nos resultados finais dos mapas
das areas queimadas, e no caso da area de estudo, esta influéncia ocorre em
aproximadamente 7% da area total (considerando a metodologia de convolugéo). Essa
diferenca pode ser explicada pelas queimadas em bordas e erros de registro, como ja
mencionado. Entretanto, mesmo apresentando estas limitacbes de geometria, 0S
resultados mostraram uma boa correlagdo entre 0s mapeamentos de ambos os produtos,
tornando os mapeamentos das imagens MODIS confiaveis, significantes a p <0,05 do

teste T Student.
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6.2. Analise Espacial e Temporal das Queimadas em Rond6nia de 2000 a 2011

Na Figura 21 podemos verificar as areas queimadas que ocorreram em Rondonia para o
periodo compreendido nos anos de 2000 a 2011. De acordo com a Figura 21, as
gueimadas apresentam uma variabilidade espacial significativa e abrangem grandes areas,
especialmente na porcao central norte, principalmente nos Municipios de Nova Mamoré,
Porto Velho e Machadinho d’Oeste; no meio leste do Estado, abrangendo principalmente
0s Municipios de Costa Marques e Seringueiras e no sul do Estado, localizadas em
diversos Municipios, destacando-se grandes areas queimadas em S&o Francisco do

Guaporé, Alta Floresta, Alto Alegre e Pimenteiras.

s
45 0 45 90135180km
Proje¢do: Lat/Lon Datum: WGS84

Figura 21 - Areas queimadas em Ronddnia nos anos de 2000 a 2011.
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De uma forma geral pode-se notar que do ano 2000 ao ano de 2005 a ocorréncia das
queimadas aumentou no Estado de Rondonia, apresentando algumas oscilagdes, sendo
que o pico de ocorréncia ocorreu no ano de 2005. Apds 2005 houve uma diminuigdo
gradativa significativa até o ano de 2009, apresentando o segundo pico de ocorréncia em

2010 e uma substancial diminui¢do no ano seguinte, conforme pode ser visualizado no

grafico da Figura 22.
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Figura 22 — Gréfico da area total anual das queimadas em Rond6nia nos anos de 2000 a
2011.

De acordo com os dados apresentados na Figura 22, 0s anos que apresentaram as maiores
ocorréncias de queimadas foram 2005 (18.468 km?), compreendendo 7,7% de todo o
Estado, 2010 (14.572 km? 6,13%) e 2004 (13.826 km? 5,8%), e 0s anos que
apresentaram as menores ocorréncias foram 2009 (4.916 km?, 2%), 2011 (5.730 km?,
2,4%) e 2001 (7.495 km?, 3,1%).

Diversos fatores sdo responsaveis pela ocorréncia das queimadas em Rondonia, entre eles
cita-se a abertura e manutencdo de areas destinadas a agropecuaria. Porém, existem
diversos mecanismos que, aliados ao uso da terra, acentuam os impactos das queimadas

na regido. Foi constatado que nos Gltimos 30 anos a intensidade e frequéncia das secas na
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regido Amazonica aumentaram, apresentando dois eventos extremos nos anos de 2005 e
2010 (LIMA, 2013).

A seca de 2005 esteve associada ao aquecimento das dguas do Atlantico Tropical Norte
(MARENGO et al., 2008; ZENG et al., 2008), afetando 1,9 milhdes de quildmetros na
Amazonia, e a seca de 2010, que foi considerada a mais severa dos ultimos cem anos,
afetou uma area com cerca de 3 milhdes de quilémetros (LEWIS et al., 2011), também
relacionada com a oscilacdo inter-decadal de aquecimento da temperatura da superficie
do mar do Atlantico Tropical Norte. Essas secas afetaram diversos Estados da regido
Amazonica, incluindo Rondonia, fato que provavelmente contribuiu para as maiores
ocorréncias das queimadas nesses anos. A Figura 23 mostra os graficos anuais e mensais

de precipitacdo ocorridos em Ronddnia para 0s anos de 2000 a 2011, extraidos do TRMM.
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Figura 23 - Precipitagdo anual (a) e mensal (b) em mm ocorrida em Rondonia nos anos
de 2000 a 2011.

Nesta figura percebe-se que, em geral, 0s anos que apresentaram as maiores areas
queimadas coincidiram com 0s anos que apresentaram as menores taxas de precipitagdo
anuais, como 2005 (873 mm), 2004 (912 mm) e 2010 (1722 mm). Nota-se que o ano de
2010 apresentou o dobro de precipitagdo comparado com 2004, mas, ainda assim, foi o
terceiro ano com a menor taxa de precipitacdo ocorrida no Estado, e a seca ocorrida neste
ano afetou diversos estados da Amazonia, entre eles Ronddnia, devido principalmente a

baixa taxa de precipitacdo que ocorreu nos meses de abril e maio (antecedendo a estagdo
seca).

Ao analisar a precipitacdo mensal, nota-se que no periodo seco (meses de junho a outubro)
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a precipitacdo foi 23% menor nos anos que apresentaram as maiores areas queimadas
comparadas com 0s anos que apresentaram as menores taxas, e na estagdo chuvosa que
precede a estacao seca, as taxas de precipitagdo também foram menores, representando
8%, sugerindo-se que 0 uso da terra associado com a ocorréncia de eventos climaticos

intensifica a origem, 0 nimero e 0 impacto das queimadas na regiao.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram os graficos da frequéncia do tamanho dos poligonos das
areas queimadas em Rondodnia para os 12 anos analisados. A linha cinza indica a
frequéncia acumulada do tamanho dos poligonos de queimadas. Assim, a analise
estatistica dos poligonos indica que em média as cicatrizes de queimadas mapeadas que
mais ocorrem na area de estudo abrangem uma area de 20 a 80 hectares, apresentando
64% das ocorréncias, enquanto que as queimadas que possuem tamanho maior que 1.280

hectares sdo as gue menos ocorrem.

Percebe-se que a presenca de grandes cicatrizes de queimadas em Rondonia,
principalmente na regido sul do Estado, ocorre, em sua maioria, em areas de vegetacdo
com influéncia fluvial e/ou lacustre e em areas de cerrado compostas pela savana parque
e pela savana arborizada, que compdem areas campestres em terras indigenas, areas de
conservacao de uso sustentavel e de protecdo integral e reas campestres com pecuaria,
segundo o uso da terra atual (IBGE, 2012), porém, essas grandes cicatrizes ocorrem em
menores proporgdes, em aproximadamente 7% do total de abrangéncia.

67



1200 = 100%
90%
80%

800 0%
60%

600 50%
40%

400 s
2 20%
l 10%

20-40 40-80 80-160 160-320 320-640 640-1280 1280-2560 > 2560

1000

Frequéncia

(=]

2000 Hectares (ha)
1800 = 100%
1600 0%
1400 e
0,
1200 %
] 60%
';'_:';1000 509
‘Y 800
2 40%
]
= 600 30%
400 20%
200 . 10%
0 - . 0%
20 20-40  40-80  80-160 160-320 320-640 640-1280 1280-2560 > 2560
2001 Hectares (ha)

3000 7 . 100%
g 920%

2500 80%
2000 0%
60%
1500 50%
40%
30%
20%
. 10%

0 L — 0%

20-40 40-80 80-160 160-320 320-640 640-1280 1280-2560 > 2560

Frequencna
[
o
o
o

w
(=]
o

2002 Hectares (ha)
3000 100%
90%
2500 80%
70%
]
'S
c
@
=
o

Fre
A
o
(=]
o

2000
60%
1500 50%
40%
30%
500 20%
. 10%

20-40 40-80 80-160 160-320 320-640 640-1280 1280-2560 > 2560

2003 Hectares (ha)

Figura 24 - Gréficos da frequéncia do tamanho dos poligonos das areas queimadas em
Ronddnia de 2000 a 2003.
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Figura 25 - Gréficos da frequéncia do tamanho dos poligonos das areas queimadas em
Rondodnia de 2004 a 2007.
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Figura 26 - Gréaficos da frequéncia do tamanho dos poligonos das areas queimadas em
Rondodnia de 2008 a 2011.
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A utilizagdo da queima da biomassa na area de estudo apresenta em maioria pequenas
areas queimadas e ocorrem principalmente em regides da floresta ombrdéfila aberta
(submontana, terras baixas e com vegetacao secundaria e atividades agrarias) e em areas
de savana arborizada, que abrangem atualmente areas de unidade de conservacao de uso
sustentavel, que podem estar associadas as &reas de pecuéria de animais de grande porte
e cultivos permanentes diversificados, de extrativismo vegetal em area florestal e areas
exclusivas de pecuaria de animais de grande porte, que podem estar associadas a cultivos
permanentes diversificados. A Figura 27 mostra a frequéncia total da ocorréncia das

gueimadas na &rea de estudo nos 12 anos analisados.
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Figura 27 - Frequéncia total da ocorréncia das queimadas em Rondonia de 2000 a 2011.
A frequéncia espacial das queimadas compreende doze classes, relacionadas com a
incidéncia de cicatrizes durante o periodo analisado. Desta forma, a classe 1 refere-se a
uma ocorréncia de queimada durante os anos analisados, enquanto que a classe 12 refere-
se a presenca de queimadas no mesmo local durante os doze anos considerados, € 0s

valores totais para cada classe nos 12 anos analisados pode ser visualizada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores totais da frequéncia das queimadas em Rondonia de 2000 a 2011.
Frequéncia Area (em km?)

28.585
15.122
8.511
4.530
2.048

890

397

177

114

103

172

32

e
SREBowo~vwooar~wnR

Na andlise das medidas de classe, nota-se que a frequéncia 12 foi a que menos ocorreu,
compreendendo 32 km? de area total queimada, seguida pela classe 10, com 103 km? e
pela classe 9, com 114 km?, ou seja, poucas areas apresentaram gqueimadas no mesmo
local durante todos os anos, destacando-se uma area de floresta caracterizada pela Savana
Parque na porgéo norte do Estado, divisa com o Estado do Amazonas, que apresenta
queimadas frequentes, mesmo estando localizada em &rea campestre em unidade de
conservacao de protecdo integral. A frequéncia que apresentou maior ocorréncia na area
de estudo foi a classe 1, com 28.585 km? nos 12 anos, seguida pela classe 2, com 15.122
km? e pela classe 3, com 8.511 km?, destacando que todos os anos novos locais s&o

gueimados em Rondonia.

As classes de vegetacdo em minoria no Estado estdo representadas pelas trés areas de
Contato, que totalizam 1.379 km?, seguidas por areas da Floresta Ombrofila Densa das
Terras Baixas (1.462 km?) e Aluvial (1.969 km?). A vegetacdo predominante na area de
estudo € composta pela vegetacdo secundaria e atividades agrarias da Regido da Floresta
Ombrofila Aberta, com area de 73.306 km?, localizada na grande mancha desmatada na
area central do Estado. Nesta regido predominam areas de pecuaria de animais de grande
porte, cultivos permanentes diversificados e extrativismo vegetal, de acordo com o0 mapa
de uso da terra de 2011 do IBGE. A segunda e terceira classe de vegetacdo mais presente
é a Floresta Ombrofila Aberta Submontana, com éarea de 64.841 km? e a Floresta
Ombrofila Aberta das Terras Baixas, com area de 31.972 km?, localizadas ao redor da
grande area central desmatada, com excecdo da regido sul do Estado. O mapa de

vegetacdo pode ser visualizado na Figura 28.
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Figura 28 — Mapa da vegetacéo original do Estado de Rondonia.

Porém, ao analisar o mapa de uso da terra atual, a formagdo Submontana apresenta uma

reducdo de 52,5% de sua area original, substituidas por areas de conservacdo de uso

sustentavel (13.497 km?), por areas de pecuaria de animais de grande porte, que podem

estar associadas com cultivos permanentes diversificados (7.998 km?) e por areas de

extrativismo vegetal (12.572 km?). O mesmo ocorreu com a formagéo Terras Baixas, que

apresentou uma reducéo de 52,6%, devido a substituicdo por areas de conservacao de uso

sustentavel (13.268 km?) e por areas de extrativismo vegetal (3.568 km?). O mapa de uso

da terra atual estd demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 — Mapa do uso da terra atual do Estado de Ronddnia.
Percebeu-se neste estudo que nem sempre as queimadas estao relacionadas com areas de
desmatamento recente, conforme verificado pela analise em conjunto com os dados do

PRODES, como pode ser visualizado na Figura 30.
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Figura 30 - Ocorréncia de queimadas em &reas de desmatamento recente em Ronddnia
de 2000 a 2011.

Segundo o PRODES, Rondbnia apresenta a terceira maior taxa de desmatamento no
Brasil, totalizando 54.772 km? de areas no periodo de 1988 a 2013, o que representa 23%
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da &rea total do Estado, atras apenas de Mato Grosso e Para. Ressalta-se que durante o
periodo compreendido entre 2000 e 2011 o desmatamento em Rondénia totalizou 25.514
km?, representando 10,7% da area de estudo. De uma forma geral, dentro do periodo
estudado as areas desmatadas apresentaram aumento gradativo até o ano de 2004,
evidenciando uma reducdo gradual nos anos seguintes. Ainda, com base nos dados do
PRODES verifica-se que a area de atuacdo de ambos ndo sdo as mesmas, ja que apenas

6,5% das queimadas em média ocorreram em areas de desmatamento recente.

Ao cruzar os poligonos de desmatamento do PRODES com os poligonos de
desmatamento das queimadas do ano seguinte, percebeu-se que a area de atuacdo aumenta
para 9,3%, (15,9% se considerarmos ambos 0s anos) indicando que muitas vezes essas
gueimadas ndo ocorrem logo apos a derrubada da floresta, porém, infere-se que mais de
90% das queimadas ndo ocorrem em areas de desmatamento recente. Este fato ja foi
destacado em diversos estudos, como, por exemplo, em Aragdo e Shimabukuro (2010) e
Lima (2013), em que os autores em seus estudos sobre a Amazdénia ndo encontraram

correlacdo das queimadas com os desmatamentos recentes.

Em relacdo a ocorréncia das queimadas com o uso da terra atual, percebeu-se que a
queima de biomassa ocorreu em maioria em &reas de extrativismo vegetal, abrangendo
14.994 km?, seguida por areas de pecudria de animais de grande porte e cultivos
permanentes diversificados (14.525 km?) e por areas exclusivas de pecuaria de animais
de grande porte (12.409 km?). Outra analise foi realizada em relagio ao tamanho das
cicatrizes, que foram separadas em areas menores que 1 km? (representando cicatrizes
pequenas e fragmentadas) e areas maiores que 10 km? Em geral observou-se que as
cicatrizes maiores estdo localizadas em areas destinadas a pecuéria de animais de grande
porte, cultivos permanentes diversificados e areas de conservacdo de uso sustentavel, e
representam 90% de ocorréncia, indicando que as grandes cicatrizes ocorrem em areas
que ja possuem algum tipo de uso e provavelmente sua utilizagdo deve-se a manutencéo
dessas areas, sendo incomum a ocorréncia em areas de floresta, j& que as mesmas

geralmente sdo cortadas antes da queima.

As queimadas que apresentaram tamanhos pequenos ocorreram em 60% dos casos
também em areas de pecuaria animal de grande porte, cultivos permanentes diversificados

e areas de conservacdo de uso sustentavel, e 33% dos casos ocorreram em areas de
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extracdo vegetal e proximas das bordas das florestas. Assim, fica evidenciado que as
queimadas em pequenas proporcdes sdo utilizadas tanto para a manutencédo de areas que
ja possuem algum tipo de uso quanto para a abertura de novas areas destinadas a

agropecuaria.

Apos analisar a ocorréncia das queimadas na area de estudo, no proximo capitulo sera
analisado o impacto ocasionado nos parametros fisicos da superficie e atmosfera

provocados pela modificacdo das caracteristicas biofisicas da superficie.

6.3. Impactos no balango de radiacao da superficie provenientes das queimadas em
Rondonia de 2000 a 2011

Neste capitulo serdo abordados os impactos ocasionados em parametros fisicos da
superficie e atmosfera provenientes da modificacdo do uso e cobertura da terra pelas

gueimadas.

A Figura 31 mostra o gréafico da reflectancia espectral dos alvos biofisicos da superficie
obtidos a partir do fator de reflectancia. Os dados foram coletados em Rondo6nia no
trabalho de campo, composto por corpos hidricos, pastagem seca, vegetacdo arborea e
herbacea, solo exposto e queimadas em trés estagios (queimada recente, em estagio inicial

de regeneracdo e em estagio avancado de regeneracao).
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Figura 31 - Gréafico do fator de reflectancia dos alvos biofisicos da superficie coletados
em Rondonia.

Neste grafico percebe-se que a assinatura espectral da vegetacdo é bem caracteristica,
com um pequeno pico de reflectancia na banda do verde na regido do visivel do espectro
eletromagnético devido a realizacdo da fotossintese e valores elevados de reflectancia na
regido do infravermelho proximo devido a estrutura foliar da vegetacdo. Os valores
centrados em 1400 e 1900 nm referem-se as bandas de absor¢do do vapor d’agua pela
atmosfera e foram retirados da analise por apresentarem apenas ruidos devido a auséncia

de irradiéncia na superficie.

Assim, percebe-se que na ocorréncia de uma gueimada recente a reflectancia ao longo de
todo o EEM apresenta uma substancial diminuicdo devido a perda de material
fotossinteticamente ativo da vegetacdo verde e pelo depdsito de cinzas e carvao sobre 0
solo, denotando um elevado contraste entre a vegetacdo queimada e a ndo queimada. Em
relacdo as queimadas em regeneragdo, percebe-se que a reflectancia retorna a apresentar
a assinatura espectral similar da vegetacdo devido a recomposicdo da estrutura vegetal,
porém, com aumento da reflectdncia em comprimentos de onda superiores a 1450 nm,

principalmente devido a influéncia do solo no comportamento espectral coletado.
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Outra analise pode ser realizada com o albedo, definido pela reflectancia integrada em
todas as faixas do espectro eletromagnético, portanto, apds uma queimada, ocorre uma
grande diminuicdo na reflectancia espectral da superficie, consequentemente uma forte
diminuicdo do albedo. Com base nos dados da Figura 31, constata-se que o albedo da
vegetacdo arbdrea apresenta um valor de 22%, entretanto, ao queimar a vegetacdo 0s
valores de albedo diminuem para 6%, denotando que nessas areas a radiagdo solar é quase
totalmente absorvida (94%), porém, a medida que a area queimada inicia o0 processo de
regeneracdo, os valores de albedo aumentam para 16% e 20%, indicando uma maior

contribuicdo de pequenas areas vegetadas e de solo exposto sem cinzas.

Estas informacg0es obtidas em campo e estimadas a partir de produtos orbitais foram
introduzidas nos valores de entrada do modelo regional RegCM4 e, assim, simulou-se as
principais alteracdes ocorridas nas variaveis meteoroldgicas. O resultado das diferencas

nas simulacdes (controle-queimada) é apresentado a seguir.

6.3.1. Impactos no balanco de radiacdo de ondas curtas

Apos a ocorréncia de uma queimada ocorre uma grande diminuicdo na reflectancia
espectral da superficie, causando a diminuicéo do albedo, e este fator provoca o aumento
da absorcdo da irradiancia solar pelas cinzas escuras. Desta forma, a diminuicéo do albedo
provoca modificacdes no balanco de radiacdo de ondas curtas, como pode ser visto na

Figura 32.
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Figura 32 - Mudancas ocorridas no balan¢o de radiacdo de ondas curtas devido as
gueimadas no Estado de Ronddnia (2000 a 2011).
Na &rea de estudo as queimadas provocam em geral um aumento na absor¢do da
irradiancia incidente que pode ser superior a 30 watts por metro quadrado (W/m?) em

média, podendo chegar a valores maximos de 90 W/m? em éreas onde as queimadas foram
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mais extensas e intensas, principalmente em locais com queimadas mais recentes, como
nas areas que apresentam grande quantidade de queimadas na regido norte e no centro do
Estado e nas areas que apresentam grandes cicatrizes localizadas na regido sul. As
maiores varia¢es podem ser visualizadas nos tons azuis mais escuros nos mapas anuais,
coincidindo com as cicatrizes de queimadas mapeadas, destacando-se os anos de 2000,
2004, 2005, 2006, 2007 e 2010 como 0s anos que apresentaram as maiores variagoes.

Apesar do ano 2005 apresentar as maiores ocorréncias de queimadas em todo o periodo
estudado, percebe-se que o impacto no balango de radiacdo de ondas curtas nédo foi téo
expressiva comparada com o ano 2000, por exemplo. Uma vez que o modelo leva em
consideracdo todos os fatores meteoroldgicos em sua simulagdo, o fato de um ano
apresentar uma quantidade maior de nuvens pode influenciar no total de irradiancia solar
absorvida pela superficie. Desta forma, a diferenca entre a simulacdo de controle e

qgueimada pode apresentar diferencas sutis.

6.3.2. Impactos no balanco de radiacéo de ondas longas

A maior absorcdo da radiacao solar incidente ocasiona alteragdes nas trocas de calor e faz
com que a temperatura aumente na superficie, ocasionando a modificacdo no balanco de

radiacdo de ondas longas, como pode ser visualizado na Figura 33.
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Figura 33 - Mudancas ocorridas no balanco de radiacdo de ondas longas devido as
gueimadas no Estado de Ronddnia (2000 a 2011).
Podemos perceber nesta figura que a modificacdo no balango de radiagdo de ondas longas
apresentou uma variagdo média diaria que pode ser superior a 6 W/m?, e os valores

maximos desta variagdo podem ultrapassar 40 W/m? nas areas que apresentam queimadas
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mais intensas e recentes. Assim, para as areas queimadas, a contra-radiacdo da atmosfera
continua sendo menor do que a radiacdo de ondas longas emitida pela superficie. Cabe
destacar que o saldo de ondas longas para uma regido queimada € maior do que para uma

vegetacao sadia.

Neste caso percebe-se que as maiores variacoes visivelmente ocorreram nos anos de 2005,
2010, 2002 e 2006 e 2008, e os locais que apresentaram as maiores variagdes, que estdo
relacionados com a intensidade da queimada nesses locais, sdo a por¢do centro norte, que
abrange os Municipios de Nova Mamoré, Porto Velho, Alto Paraiso, Buritis, Ariquemes,
Monte Negro e Campo Novo de Rondonia; na regido leste da porgéo central do Estado,
abrangendo os Municipios de Costa Marques, Seringueiras e Sdo Francisco do Guapore;
e no sul do Estado, abrangendo diversos Municipios, com destaque para Sdo Francisco
do Guapore, Alta Floresta, Pimenta Bueno, Chupinguaia, Parecis, Vilhena, Cerejeiras e

Pimenteiras.

Cabe ressaltar que embora a absor¢édo da radiacdo solar nas areas queimadas foi maior em
2000 do que em 2005, esta absorcdo ndo se traduziu em aquecimento da superficie, visto
que o saldo de radiacdo de ondas longas em 2005 foi superior a 2000. Isto se deve ao fato
desta energia absorvida provavelmente ter sido utilizada para a evapotranspiragdo
(aumento do fluxo de calor latente), pois o inverno do ano de 2000 foi muito mais imido
do que o ano de 2005, cuja regido sofreu fortemente com a seca intensa. Este fato é

corroborado pelos resultados mostrados na Figura 32.

6.3.3. Impactos no balanco de radiacéo da superficie

Apbs a avaliacdo de todas as modificacdes ocorridas nos parametros fisicos analisados, a
Figura 34 apresenta as alteracBes ocorridas no balanco de radiacdo da superficie
provenientes das queimadas. Percebe-se, de uma forma geral, que o balanco de radiacdo
da superficie foi substancialmente modificado, apresentando em média uma alteracéo de
45 W/m? ao dia. Nota-se que as modificacdes ocorreram por todo o Estado e em todos 0s
anos, representadas pelas areas em vermelho escuro, com excecdo dos anos de 2009 e
2011 que apresentaram poucas ocorréncias de queimadas, porém, grandes cicatrizes
podem ser visualizadas no sul do Estado. Desta forma, em areas em que as queimadas

foram mais intensas e recentes os valores maximos podem ultrapassar 90 W/m? ao dia.
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Figura 34 - Mudancas ocorridas no balanco de radiacdo da superficie devido as
gueimadas no Estado de Ronddnia (2000 a 2011).

O balango de radiacdo representa a energia disponivel para a ocorréncia dos processos

fisicos e bioldgicos da superficie terrestre, como 0 aquecimento da temperatura da

superficie e do ar e a evaporacdo da agua, e sua estimativa é essencial nos estudos
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climéticos, pois o saldo de radiacdo € um componente essencial do balango de energia, e
suas modificacdes provocam impactos na circulagdo atmosférica e no clima. Assim,
percebeu-se que os parametros acima mencionados também sofreram modificacGes,

conforme pode ser verificado a seguir.

6.3.4. Impactos na temperatura da superficie

Percebe-se que todos os parametros fisicos da superficie estdo interligados, e as
modificagcdes provocadas pelas queimadas em apenas um deles podem influenciar todos
0s outros parametros. Desta forma, a diminuicdo do albedo da superficie por
consequéncia altera o balanco de radiacéo de ondas curtas devido ao aumento da absorgéo
da radiacdo incidente, que modifica o balanco de radiacdo de ondas longas devido ao

aumento da temperatura.

Desta forma, a mudanca no uso da terra é um fator essencial na modificacdo da circulagédo
atmosférica local, uma vez que esté diretamente relacionado com a alteracdo do balango
de radiacdo e, consequentemente, com o balanco de energia. Assim, a reducdo no albedo
da superficie implica em uma maior absorcao da irradiancia solar pela superficie, e por
decorréncia um maior aquecimento. Neste contexto, a Figura 35 mostra a variacdo na

temperatura da superficie devido as queimadas na area de estudo nos 12 anos analisados.
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Figura 35 - Mudancas ocorridas na temperatura da superficie devido as queimadas no

Estado de Rond6nia (2000 a 2011).
Percebe-se nesta figura que as temperaturas na superficie apresentam um aumento que
pode ultrapassar em média 1,5 graus Celsius (°C) por dia, representados pela cor
vermelho escuro dos mapas, com destaque para os anos 2005, 2010, 2002, 2006 e 2008.
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Ao analisar o perfil das temperaturas maximas da superficie ocorridas durante o dia na
area de estudo, percebe-se que as mesmas podem atingir um valor maximo de 18°C
dependendo da area que foi queimada (em relacdo a simulacéo controle, na qual as areas
sdo consideradas sem queimada). As areas que apresentam as maiores modificacdes na
temperatura da superficie estdo localizadas de uma forma geral em uma extensa area da
regido central norte e na regido leste no centro do Estado, destacando a ocorréncia de
cicatrizes maiores no sul do Estado, sempre relacionadas e coincidindo com as queimadas

de maior intensidade.

6.3.5. Impactos na temperatura do ar

O aumento da temperatura da superficie também influencia no aumento da temperatura
do ar, conforme pode ser visualizado na Figura 36. Nesta figura podemos notar que a
temperatura do ar a 2 metros também apresenta modificacGes, apresentando valores
médios que podem ultrapassar 1,5°C por dia nas areas que apresentam cicatrizes de
queimadas. Os locais que apresentam as maiores variacbes nos anos analisados
geralmente sdo os mesmos, localizados em uma grande extenséo territorial da regido
norte, na area central leste do Estado e na regido Sul, que apresenta as cicatrizes de

maiores proporgaes.

Na analise anual percebe-se que quase todos 0s anos apresentaram uma notavel
modificacdo na temperatura do ar distribuida por todo o Estado, representada pelas areas
em vermelho escuro. Algumas excec¢des podem ser percebidas nos anos de 2001, 2003,
2009, 2011, que coincidem com 0s anos que apresentaram as menores ocorréncias de
areas gqueimadas. Nesses anos, em geral, as modificacdes ocorreram de forma mais

branda, e a variacdo das temperaturas maximas atingem um valor superior a 5°C.

Ao analisar as temperaturas da superficie (Figura 36) e as temperaturas do ar (Figura
37), percebe-se que, em geral, ambas foram fortemente afetadas somente nas regiées em
que as queimadas foram extensas, com excec¢do observada para o ano de 2000. Cabe
ressaltar que embora a temperatura da superficie para o ano 2000 tenha sido mais amena
do que, por exemplo, o ano de 2005, houve um incremento razodvel na temperatura do
ar. Isto ocorreu pelo aquecimento devido a liberacdo de calor latente para a atmosfera,

fator que contribuiu para o aquecimento do ar.
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Figura 37 - Mudancas ocorridas na temperatura do ar devido as queimadas no Estad(s) de

Rondénia (2000 a 2011).

A Figura 38 mostra o gréafico da anomalia da temperatura distribuida em diversos niveis

da atmosfera. Neste caso foram selecionados cinco pontos em areas queimadas para cada

ano e amédia da temperatura total diaria foi gerada. A linha vermelha tracejada representa
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a média diéria da temperatura e a linha preta representa a variagdo méaxima da anomalia
da temperatura do ar nas camadas atmosféricas que ocorre durante o dia (produto

originado da diferenca entre as simulagdes controle-queimadas).
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Figura 38 - Gréafico da anomalia da temperatura em diversos niveis da atmosfera no
Estado de Rondonia.
Percebe-se que, em média, a temperatura do ar na superficie apresenta um aumento médio
de 0,5°C, e dependendo da intensidade da queimada, a diferenca entre as duas simulagdes
(controle-queimada) pode atingir quase 5°C. Ao analisar a variacdo da temperatura do ar
em altitude entre as duas simulagdes, percebe-se que a 1000 metros a temperatura do ar
apresenta um aumento de 0,3 °C em média, sendo que nas areas que apresentam grandes
cicatrizes esse aumento pode chegar a 3°C devido a conveccao do ar. Na altitude de 2000
metros percebe-se que os valores médios da temperatura do ar sofrem pouca variacéo,
principalmente quando a cicatriz possui pouca extensdo, porém dependendo da
intensidade da queimada as temperaturas maximas podem atingir um aumento de 1,5°C

neste nivel.

6.3.6. Impactos na evapotranspiracao

As modifica¢des ocorridas nos pardmetros fisicos da superficie devido as queimadas
provocam a alteracdo também da evapotranspiracdo, conforme pode ser verificado na

Figura 39.
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Figura 39 - Mudancas ocorridas na evapotranspiracao devido as queimadas nos Estado
de Ronddnia (2000 a 2011).

O transporte de agua para a atmosfera a partir da remocdo da agua da superficie ocorre
pela evaporacdo, que é a transferéncia da dgua para a atmosfera sob a forma de vapor e
dependerd do suprimento externo de energia, grau de saturagdo do ar, velocidade do vento
e disponibilidade de agua; e pela transpiracdo, que é a evaporacdo da agua que foi
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utilizada nos processos metabdlicos necessarios ao crescimento e desenvolvimento das
plantas. Em &reas queimadas o transporte de dgua para a atmosfera ocorre principalmente
pela evaporacdo da agua presente no solo ou nos residuos das queimadas presentes na
superficie (HARTMANN, 1994; PEREIRA et al., 1997).

Assim, a modificacdo no balango de ondas curtas e nas temperaturas da superficie e do ar
ocasiona a alteracdo da quantidade de agua disponivel na planta e, consequentemente, na
liberacdo da mesma, afetando a evapotranspiracdo da vegetacdo. Estimativas indicam que
na Amazonia as taxas da evapotranspiracdo sdo de 4 mm ao dia, e podem apresentar
variagoes sazonais (FISCH et al., 1998). Neste contexto, percebe-se na Figura 39 que nas
areas queimadas as taxas médias das modificacdes na evapotranspiracdo das plantas
podem apresentar uma diminuicdo que ultrapassa 3 milimetros (mm) ao dia,
representadas na cor vermelho escuro dos mapas, sendo que os valores maximos de
reducdo podem chegar a 4 mm ao dia, principalmente nas areas que apresentam as

queimadas de maior intensidade e que variam de acordo com os anos analisados.

De uma forma geral a diminuicdo na evapotranspiracdo ocorre por todo o Estado e em
todos os anos, coincidindo sempre com as areas queimadas, com excec¢do dos anos de
2001, 2003 e 2009, em que as areas queimadas apresentaram menores propor¢des nas
ocorréncias. Destaca-se ainda as grandes cicatrizes de queimadas que ocorreram nos anos
de 2005, 2010 e 2011 no sul do Estado, associadas com areas de vegetacdo com influéncia
fluvial e/ou lacustre, areas de cerrado compostas pela savana parque, pela savana
arborizada e com pecudria, que apresentam uma diminuicdo de 4 mm ao dia na

evapotranspiracdo provocadas pelas queimadas.

Desta forma, percebe-se que no Estado de Rondonia as modificagdes ocorridas no balango
de radiacdo provocam o aumento da energia disponivel para a realizacdo dos processos
fisicos da superficie, 0 que demonstra 0 aumento na temperatura do ar, na temperatura da
superficie e na diminuicdo da evapotranspiracédo, e as maiores alterac6es séo verificadas
nas areas que apresentam queimadas intensas, como nas grandes cicatrizes localizadas no
sul do Estado, além da regi&o norte e no centro-leste do Estado, e estas modificagdes estdo
relacionadas com o uso e cobertura da terra, principalmente para a abertura e manutencao

de areas destinadas a agropecuaria.
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Estudos indicam que as alteragfes provocadas na cobertura vegetal da Amazonia
provocam consequéncias de ordem climatica e estdo relacionados com o aumento da
temperatura do ar préximo a superficie e com a diminuicdo da evapotranspiracdo e da
precipitacdo, que ocorrem principalmente durante a estacdo seca (OLIVEIRA, 2008).
Neste caso, o0s resultados deste trabalho indicaram que a precipitagdo ndo apresentou
mudancas significativas em relacdo a ocorréncia das queimadas (significante a p<0,05,
teste T Student), conforme Figura 40, que indica a correlagdo entre a precipitacéo
ocorrida na area de estudo durante os meses analisados simulados para 0s experimentos

controle-queimada.
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Figura 40 - Grafico da precipitacdo (em mm) simulada para Ronddnia nos anos de 2000
a 2011 com queimadas (eixo x) e sem queimadas (eixo y).

Os valores da precipitacao total originados da modelagem numérica com os dois tipos de
usos (controle-queimada) foram plotados no gréfico. Percebe-se que a correlacdo entre
eles foi de 99%, assim como a precipitacdo convectiva, destacando-se que a precipitacdo
ndo é alterada com a ocorréncia das queimadas na area de estudo (sem levar em

consideracao 0s gases e aerossois liberados).

Cabe destacar, que a composicao e a concentracdo em massa das particulas de aerossois
sdo afetadas pelo transporte das massas de ar a longas distancias, fato observado nas
brumas de fumaca perceptiveis nas imagens de satélites. Portanto, o regime de
precipitagdo possui maior dependéncia da advecgdo de umidade proveniente de outras

regides da floresta Amazonica, e que a emissdo de particulados carbonaceos provenientes
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das queimadas ndo afetou a evolucdo das nuvens a ponto de ser detectavel na alteragao
da precipitagdo local no periodo da estacédo seca.

Ainda, pode-se perceber que em muitos casos, a precipitacdo apenas se deslocou em
relacdo ao ponto de origem na simulacéo controle, tendo pouca influéncia, desta forma,
na soma total da precipitacdo. Na analise do grafico, percebe-se que alguns pontos
encontram-se abaixo da reta, indicando que em alguns casos a precipitacdo tende a
diminuir na época queimada. Ressalta-se que por se tratar de uma época seca, na qual 0s
indices pluviométricos sdo baixos, ja era esperado que a alteracdo nesta variavel ndo fosse

tdo evidente.

A Tabela 5 mostra 0 RMSE e o erro absoluto da radiagdo de ondas curtas incidente, da
temperatura do ar a 2m e da temperatura da superficie observados em campo e simulados

no modelo RegCM4 para 0s meses de agosto, setembro e outubro do ano de 2003.

Tabela 5 - RMSE e erro absoluto da radiacdo de ondas curtas incidente, temperatura do
ar a 2m e temperatura da superficie observados em campo e simulados no modelo
RegCM4 para 0s meses de agosto, setembro e outubro do ano de 2003.

Meses de Radiacéo de Temperatura do Temperatura da
simulacdes (2003) ondas curtas araz2m superficie
incidente
RMSE (W/m?) RMSE (°C) RMSE (°C)
Agosto 84,96 4,67 3,72
Setembro 38,31 3,31 2,39
Outubro 32,40 1,77 141
Erro Absoluto (%)  Erro Absoluto (%)  Erro Absoluto (%)
Agosto 2491 -14.88 -10.33
Setembro 26.23 -9.06 -3.16
Outubro 43.94 -4.98 4.62

Os dados observados em campo foram obtidos de uma torre micrometeoroldgica do
projeto LBA, localizada na regido da Fazenda Nossa Senhora Aparecida (FNSA),
localizada nas coordenadas 10° 45° 45°° S ¢ 62° 21° 29> W, possuindo 10 metros de
altura. Este local esta centralizado em uma area de 50 km de raio que forma uma imensa

clareira, com vegetacdo predominante do tipo graminea (OLIVEIRA, 2013).

Desta forma, percebe-se que a radiacdo de ondas curtas incidente foi subestimada pelo

RegCM4 em aproximadamente 25% em relagéo aos dados observados, representando 85

W/m? a menos em relacdo aos dados observados no més de agosto, 26,33% no més de
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setembro, representando 38,31 W/m? e 44% no més de outubro, representando 32,40
W/m2,

Em relacdo a temperatura do ar a 2m, o RegCM4 apresentou uma superestimativa de
aproximadamente 15% no més de agosto, representando 4,67°C a mais em relacdo aos
dados observados, 9% no més de setembro, representando 3,31 °C a mais e 5% no més
de outubro, representando 1,77 °C a mais em relacéo aos dados de campo.

Sobre a temperatura da superficie, 0 RegCM4 apresentou uma superestimativa de 10,33%
no més de agosto, representando 3,72 °C a mais em relacdo aos dados de campo, 3,16%
no més de setembro, representando 2,39 °C a mais e uma subestimativa de 4,62% no més
de outubro, representando 1,41 °C a menos do que os dados observados em campo.

Ressalta-se que esta validacdo foi realizada com o intuito de avaliar os resultados do
modelo RegCM4 com os dados de campo existentes, desta forma, pode-se dizer que 0s
dados pontuais néo refletem as estimativas de um ponto da grade do modelo, sendo apenas

um indicador da coeréncia deste com as demais variaveis.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As queimadas que ocorrem em Rondobnia estdo associadas, em geral, com 0 uso e
cobertura da terra, especialmente para a producdo e expansdo agropecudria, e essas
praticas ocasionam diversos impactos tanto na superficie quanto na atmosfera, causando
modificagdes nas componentes biosfera-atmosfera que podem extrapolar a escala de

atuacdo local.

Os resultados mostraram que a validacdo dos mapeamentos das areas queimadas nas
imagens do sensor MODIS apresentam uma boa correlagdo com os dados de referéncia.
As menores correlacdes estiveram relacionadas com a diferenca na resolucdo espacial dos
sensores TM/ETM+ e MODIS, principalmente devido & elevada presenca de pequenas
cicatrizes, que ndo sdo identificadas nas imagens MODIS, sendo que a medida que o
tamanho das cicatrizes aumenta, também aumenta a correlacéo entre ambos 0s produtos.
Desta forma, mesmo apresentando estas limitacdes de geometria, os resultados mostraram
uma boa correlacdo entre os mapeamentos de ambos os produtos, 0 que torna o0s

mapeamentos das imagens MODIS confiaveis.

A analise de regressao linear pode ser utilizada ndo somente como um procedimento de
validacdo, mas também na calibracdo de estimativas de area queimada provenientes de
sensores de baixa resolucdo espacial a partir de sensores de média resolucdo, sendo que
0s parametros de regressao devem ser utilizados no ajuste das estimativas. Neste contexto,
embora o produto MODIS de 250 metros cause a omissao de uma parcela das queimadas,
ainda assim é indicado na determinacdo das areas queimadas por ser um produto diario e
que possui melhor resolucdo espacial comparados com outros produtos de baixa
resolucéo, sendo, portanto, uma boa alternativa para a obtencdo de dados acerca de toda

a estacdo queimada.

O MLME mostrou grande eficiéncia em destacar os alvos escuros da superficie, como é
0 caso das queimadas. Outra grande vantagem no uso deste método consiste na eficiéncia
da aplicacdo da segmentacdo, que ocorre de forma muito rapida, facilitando o processo
do mapeamento, principalmente quando o estudo envolve uma grande série temporal.
Ainda, a edicdo manual no mapeamento foi imprescindivel para a obtengéo de estimativas

mais precisas, evitando possiveis erros de omissao e inclusao nos resultados, ja que esses
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dados sdo de fundamental importancia ndo apenas para a anélise temporal e espacial das
ocorréncias, mas principalmente por ser um dos dados de entrada necessarios em modelos
numéricos do clima, que indicardo os impactos ocorridos nos parametros fisicos da

superficie e atmosfera.

Assim, percebe-se que as queimadas em Rondbnia abrangeram grandes &reas anualmente,
especialmente na porcéo central norte, no meio leste e no sul do Estado, com destaque
para os anos de 2005, 2010 e 2004. As maiores areas queimadas estdo presentes em areas
de extrativismo vegetal, em areas mistas de pecuaria de animais de grande porte e cultivos
permanentes diversificados e areas exclusivas de pecuéria de animais de grande porte.
Desta forma, percebe-se que a ocorréncia das queimadas esta intrinsicamente vinculada
ao uso e cobertura da terra, principalmente no que diz respeito a abertura e a manutengéo
de novas areas destinas a pecudria e agricultura, e que quando o uso da terra associa-se a
episodios de eventos climéticos extremos, como as secas ocorridas em 2005 e 2010, a

ocorréncia das queimadas aumenta, assim cCoOmo 0S Seus impactos.

Neste contexto, percebeu-se a partir das simula¢Ges que as queimadas provocaram um
aumento na absorcdo da irradiancia solar incidente na superficie, cujo valor médio foi
superior a 30 watts por metro quadrado (W/m?), atingindo valores maximos de 90 W/m?
em &reas onde as queimadas foram mais intensas. A maior absor¢do da radiacdo solar
incidente causa alteracdes nas trocas de calor e faz com que a temperatura da superficie
se eleve, 0 que ocasiona a mudanca no balanco de radiacdo de ondas longas. Este
apresentou uma variacdo média diéria superior a 6 W/m?, cujos valores maximos desta

variagio podem ultrapassar 40 W/m? nas areas que apresentam queimadas mais intensas.

Perceberam-se também alteracGes ocorridas no balanco de radiacdo da superficie
provenientes das queimadas, apresentando em média uma alteracdo de 45 W/m? ao dia,
podendo ultrapassar 90 W/m? ao dia, fator que provoca o aumento da energia disponivel
para a realizacdo dos processos fisicos da superficie, 0 que demonstra 0 aumento na

temperatura da superficie e do ar e diminuigdo da evapotranspiragéo.
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Assim, nota-se que todos os parametros fisicos da superficie estdo interligados, e que a
alteracdo nas caracteristicas da superficie podem afetar todo o balanco de energia e,
consequentemente, o clima local, regional e até global. Desta forma, a diminui¢do no
albedo da superficie altera o balango de radiacdo de ondas curtas devido ao aumento da
absorcédo da radiacdo incidente e, consequentemente, modifica o balango de radiacéo de
ondas longas devido ao aumento da temperatura da superficie e do ar. Verificou-se que a
temperatura da superficie apresentou um aumento que pode ultrapassar em média 1,5
graus Celcius (°C) por dia, podendo atingir um valor maximo que chega a 18°C de
variacdo, enquanto que a temperatura do ar apresentou um aumento medio de 1,5°C por
dia, podendo atingir um valor maximo superior a 5°C. Esta modificacdo também foi
percebida para a temperatura do ar em altos niveis, indicando um aumento maximo de

1,5°C até 2000 metros de altitude, dependendo da queimada ocorrida.

Desta forma, outro pardmetro que é modificado devido as queimadas é a
evapotranspiracgdo, pois a alteragdo no balanco de ondas curtas e nas temperaturas da
superficie e do ar ocasiona a diminuicao da quantidade de gua disponivel no solo e nas
vegetacdes remanescentes e, consequentemente, na liberacdo para a atmosfera,
apresentando modifica¢des na ordem -3 milimetros (mm) ao dia, podendo chegar a uma

reducdo de 4 mm ao dia aproximadamente.

Portanto, ressalta-se a importancia da obtencdo de estimativas mais precisas acerca das
alteracdes provocadas pela queima da biomassa nos parametros fisicos da superficie, e
que, consequentemente, influenciam na modificacdo dos parametros da atmosfera. Para
este proposito, a integracdo de dados de sensoriamento remoto com informacgdes da
superficie, como as coletadas em campo, utilizadas no modelo RegCM4 mostrou ser uma
ferramenta de fundamental importancia, possibilitando a estimativa e espacializacdo das
modificacdes do balanco de radiacdo da superficie, que € essencial na obtencdo da

estimativa do balango de energia.

Os resultados alcancados podem auxiliar em estudos futuros na avaliacdo dos impactos
provocados pelas mudangas no uso e cobertura da terra provenientes da queima de
biomassa na regido Amazonica, subsidiando o entendimento acerca das modificacdes

ocasionadas no clima da regido.
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Neste contexto, sugere-se como trabalhos futuros a insercdo dos gases do efeito estufa e
aerossois liberados pelas queimadas no modelo RegCM4, que proporcionardo a melhoria
na estimativa da contra-radiacdo de ondas longas e, consequentemente, no calculo do
balanco de energia na superficie. Esses dados poderdo ser inseridos mensalmente,
subsidiando o entendimento acerca dos meses que causam mais impactos na regido. Para
isso, faz-se necessario a utilizacdo de sistemas computacionais de alto desempenho para

minimizar o tempo de processamento dos dados de satélites integrados no modelo.
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