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Abstract. This study aimed to analyze qualitatively and quantitatively the spatial-temporal of rainfall and their
trends over an area (grid of 2.5 ° lat. X 2.5 ° lon. between 5.5 °to 8 ° S and 53 S ° W to 50.5 ° W) with a
combination of forested and deforested areas is well over the past 10 years, according to estimates by PRODES
Digital of the INPE. This area is located over the Sdo Félix do Xingu city, the eastern Amazon (Para state). In
order to identify the distinct characteristics of these areas (forest and pasture) in view of the topography, based
on data from SRTM, was selected two spots (pixels of 0.25 ° x 0.25 °) on a forest area and the other on a
deforested area. With this, we used the estimates of accumulated daily precipitation (3B42_V6 algorithm) of the
TRMM satellite during the period from January 1998 to December 2009 and, with respect to deforestation data,
the annual estimates were used PRODES Digital Project during the period from 2000 until 2008. In general, it
was noted that deforestation appears to exert a certain influence on the behavior of precipitation, such as number
of days without rain (Forest> deforestation); the daily, frequencies, intensities (deforestation > Forest), monthly,
annual accumulated and their trends.

Palavras-chave: Rainfall estimation, Deforestation, Amazon, Estimativa de Precipitacdo, Desmatamento,
Amazbnia.

1. Introducéo

O clima amazénico, caracterizado por um complexo sistema de interacdes de diversos
fendmenos meteoroldgicos, é determinado pela nebulosidade e o regime de precipitacdo
(Fisch et al., 1998). A precipitagdo na Amazonia apresenta uma grande variabilidade tanto
espacial, quanto temporal (Figueroa e Nobre, 1990). Entretanto, a topografia e os sistemas de
grandes rios também exercem um papel importantissimo nos padrdes andmalos de
precipitacao.

Os pluviémetros espalhados pela superficie terrestre coletam informacdes precisas da
precipitacdo, no entanto esta é valida somente para uma pequena area localizada no entorno
do dispositivo. O monitoramento detalhado sobre extensas areas exige a existéncia de uma
densa rede de pluviémetros, o0 que em certos casos € inviabilizado em regides de dificil acesso
como a floresta Amazonica e regides montanhosas (Angelis et al., 2004). Tendo em vista esta
dificuldade, estimativas de precipitacdo por satélites vém, alternativamente, para contribuir
com um aprimoramento no conhecimento do regime da precipitacdo, através de uma analise
mais detalhada, sobre a regiéo.

E tendo em vista que os processos de mudanca do uso e na cobertura da terra entraram
nas discussdes globais de meio ambiente ha algumas décadas, a partir do conceito de que
processos que ocorrem na superficie do planeta influenciam o clima (Valeriano et al., 2005). A
partir disto e devido a importancia de se estudar a interagdo entre floresta e clima, Durieux et
al. (2003), Machado et al. (2004), Negri et al. (2004) e Wang et al. (2009), mostraram que em
areas desmatadas sobre a Amazonia, observaram-se alteracfes no padrdo de nebulosidade e,
conseqiientemente, na precipitacdo sobre as localidades em estudo, concordando com os
estudos de Cutrim et al (1995) e com as simulagdes numéricas de Silva Dias et al. (2002).

O desmatamento, que vem apresentando-se bastante acentuado (com determinadas
variagcOes a cada ano) sobre diversas areas da Amazo6nia Legal. Somente no ano de 2008, foi
detectada uma taxa de 12.911 km%ano, para toda a Amazonia, segundo as estimativas do
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PRODES. Desta forma, tal trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo espaco-
temporal da precipitacdo e suas tendéncias atraves de dados advindos de satélites (algoritmo
3B42 do TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission), sobre uma area com elevadas taxas
de desmatamento na Amazoénia Legal, detectada pelo Projeto PRODES (Programa de Calculo
do Desflorestamento da Amazonia) Digital do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais).

2. Metodologia de Trabalho

Neste trabalho, utilizaram-se as estimativas do satélite TRMM, que é equipado com um
radar meteoroldgico, um sensor de microondas passivo e um sensor optico no infravermelho
(para mais detalhes acesse: http://trmm.gsfc.nasa.gov). Especificamente, foram usados 0s
acumulados diarios de janeiro de 1998 a dezembro de 2009 do algoritmo 3B42 Versdo 6
(3B42_V6) (Huffman et al. 2007).

O 3B42_V6, é obtido a partir da combinacdo dos acumulados mensais (de 3 em 3 horas)
de sua Versdo Real Time (3B42_RT). Esta versdo é produzida em tempo quase real e consiste
na combinacgéo dos sensores do TRMM (microondas passivo e infra-vermelho) para estimar a
precipitacdo. O 3B42_V6 também combina dados de superficie observados e acumulados
mensais de precipitacdo provenientes do CAMS (Climate Assessment and Monitoring System)
e GPCP (Global Precipitation Climatology Center). A saida dos dados 3B42_V6 mostra o
valor da precipitacdo a cada 3 horas (em mm/hora), em cada ponto de grade cuja resolugéo
espacial é de 0,25° x 0,25°, para regides compreendidas entre 50° Norte-Sul. Mais detalhes
sobre o algoritmo podem ser vistos em http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html.

Com relacdo a area de estudo, foi considerada uma area (grade de 2,5° de latitude por
2,5° de longitude, entre 5.5° S a 8° S e 53° W a 50.5° W), sobreposta aos redores do
municipio de Sdo Félix do Xingu, a chamada “Terra do Meio”, localizado no Estado do Para
(Leste da Amazbnia Legal) (Figura 1-a). Tal area apresenta diferentes tipos de topografia
(Figura 1-b), conforme os dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com um
historico de elevadas taxas de desmatamento, principalmente nos Gltimos 10 anos, segundo as
estimativas do Projeto PRODES e as estatisticas do SAD (Sistema de Alerta de
Desmatamento) do IMAZON (Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia) (Souza
Junior et al., 2009).

Para a analise do comportamento/evolucdo do desmatamento sobre a area em estudo,
utilizaram-se os dados do Projeto PRODES Digital, que consiste num método de
processamento computacional de imagens, relacionado ao mapeamento e a estimativa anual (a
partir de 2000) de desflorestamento sobre a Amaz6nia Legal. Esta estimativa é feita através da
interpretacdo de imagens do Sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Americano Landsat
(cerca de 230 cenas/ano) de areas desflorestadas por corte raso e superiores a 6,25 ha,
estimando a extensdo do desmatamento bruto, referente a uma data base (CAMARA et al.,
2006). Mais sobre o PRODES Digital pode ser visto em: www.dpi.inpe.br/prodesdigital/.
Neste trabalho foi utilizado o periodo de 2000 até 2008, tendo como base o0 ano de 1997. A
resolucéo espacial dos dados é de 60 m por 60 m.

Primeiramente, com os dados do Projeto PRODES Digital, foi realizado um levantamento
(espacial) do desmatamento durante o periodo selecionado, identificando as partes mais
desmatadas dentro da Caixa. Sendo assim, foram selecionados dois pontos (pixels de 0,25° x
0,25°), um sobre uma area de Desmatada e 0 outro sobre uma area de Floresta, levando em
conta a topografia destas. E a partir das estimativas do algoritmo 3B42_ V6, buscou-se
observar o comportamento interanual, anual, mensal e diario da precipitacdo da precipitagdo
sobre estas.
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Figura 1 - a) Localizacdo da Caixa em estudo sobre a Amazoénia Legal e b) Topografia STRM
das sub-grades e do Estado do Para.

3. Resultados e Discussao
3.1 Desmatamento PRODES Digital
Tendo em vista as taxas/estimativas de desmatamento anual (desde 2000) para toda a
Amazonia Legal, disponiveis atraves do Projeto PRODES Digital, conforme descritas na
metodologia, a Figura 2 apresenta o levantamento espacial do desmatamento a partir do ano
de 2000 até o ano de 2008, tendo como base o ano de 1997, ou seja, 0 desmatamento ocorrido
até 1997, para a Caixa em estudo. Nota-se em geral, que o maior predominio de areas
florestadas, em comparacdo com as demais classes, vem perdendo espaco para areas e
desmatadas, ou seja, o desmatamento evoluiu de forma intensa durante o periodo em estudo,
com alguns poligonos até mesmo sobre areas de protecdo, neste caso Terras Indigenas (aos
redores da caixa C10 e entre as caixas C16-19 e C21-24), vistos na Figura 2-b.
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Fiahra 2 — Desmatamento PRODES Digital sobre a Caixa em estudo. a) Evolugdo anual do
desmatamento de 1997 a 2008; b) Desmatamento acumulado entre 2000 e 2008 (vermelho)
nas sub-caixas em estudo; e c) representacdo da Caixa em toda a Amazonia Legal.

L&

3.2 Estimativas de precipitacéo

A Amazobnia, em especial, o Estado do Para recebe precipitacdo praticamente durante
todo o ano, com os maiores valores na regido costeira, desde o Amapa até o nordeste
paraense, chegando a 3.600 mm/ano na parte central da llha do Maraj6 (Figura 3-a). Esses
altos valores de pluviosidade distribuem-se diferentemente ao longo do ano e com
caracteristicas regionais distintas. Em geral, a época chuvosa comeca em janeiro e tem
duracdo de cinco a seis meses, sendo o més de mar¢o mais chuvoso, fato que é justificado
pela intensificacdo dos efeitos locais associados a presenca da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que segundo (Souza e
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Ambrizzi, 2003) a manifestacdo conjunta desses dois sistemas contribui diretamente para
ocorréncias dos anuais de chuva na maior parte do territorio brasileiro. A época menos
chuvosa, onde predominam as chuvas de carater convectivo, abrangem os demais meses do
ano, sendo que o periodo de maior estiagem ocorre entre 0s meses de outubro e novembro
(Figura 3-b).

Com relacdo a area em estudo (Figura 3), nota-se que os maiores valores médios anuais
da precipitacdo estdo em torno de 2.300 mm. Principalmente devido as estacdes verdo (DJF) e
outono (MAM), que contribuem com cerca de 350 mm em média. Os menores valores de
precipitacdo chegam a 20 mm no inverno (JJA).
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Figura 3 — a) Precipitacdo média total anual ebr% mm/ano e b) Precipitacdo média sazonal em
mm/més, durante o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2009 pelo 3B42_V6, para o
Estado do Para com destaque a caixa em estudo.

Através da Figura 4, que representa a diferenca e tendéncias da precipitacdo total anual
em mm e porcentagem, para as areas Desmatada e Floresta durante o periodo de 1998 a 2009,
nota-se que tanto a area Desmatada, quanto a area de Floresta apresentam uma tendéncia de
aumento da precipitacdo total anual, com cerca de 50 mm (5%), embora um pouco maior
sobre a area de Floresta, que segundo a Figura 5 a area de Floresta apresentou uma tendéncia
de 1,30 (Teste Z), enquanto que a area Desmatada apresentou 0,62, ambas com um nivel de
Significancia > 0,1. Ja as estimativas de inclinacdo Sen para a area Desmatada foi de
6,72E+00 (Q) e para a area de Floresta de 8,29E+00.

300 300 45 45
1 a i 35 + F 35
200 T+ ) T 200
25 1 25
100 100 15 15
S £ o 5 1 - 5 ©
0 0 S S
E E %5 - -5
-100 100 -15 -15
@ Diferenca - Desmatada (1998-2009) -25 + @ Diferenca - Desmatada (1998-2009) -25
-200 + SN Diferenca - Floresta (1998-2009) [T -200 S Diferenca - Floresta (1998-2009)
. @ e = = | inear (Desmatada) - -35 T e = == = | inear (Desmatada) T -35
300 e = = = |inear (Floresta) 300 45 = e = = | inear (Floresta) 45
W OO 494 N O T WD O N~ O O W OO H N M T O I~ 0 O
o O & O 9O 9O S o © o o O © O O © O S © © o
o 00 © © © ©6 &6 6 & © © © o 66 © © © © © © © © © ©
A 4 N & N & NN QN 4 4 d & N & & & & &«

Anos Anos
Figura 4 — Diferenca e tendéncias da precipitagéo total anual em mm (a) e porcentagem (b),
para as areas Desmatada e Floresta durante o periodo de 1998 a 2009.
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Figura 5 - Teste de significancia Mann-Kendall para os niveis de confianca 99 e 95% e
estimativa de inclinacdo Sen, com relacdo aos totais anuais de precipitacdo para as areas
Desmatada (a) e Floresta (b), durante 1998 a 2009.

Com relagdo aos seus ciclos médios anual da precipitacdo (Figura 6), notou-se um ciclo
mais pronunciado, ou seja, com valores mais intensos sobre a area desmatada, principalmente
durante os periodos mais chuvoso e de transi¢do (menos chuvoso para 0 mais chuvoso), com
cerca de 15 mm (30%) e 10 mm (20%), respectivamente.
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Figura 6 — (a) Ciclo médio anual da precipitacdo sobre as areas Desmatada e Floresta e, (b)
Diferenca (mm e porcentagem) da precipitacdo média entre as areas Desmatada e Floresta,
durante o periodo de 1998 a 2009.

Quando analisado os valores totais mensais da precipitacdo a cada ano, observaram-se
tendéncias de aumento mais pronunciadas durante o periodo mais chuvoso, principalmente
entre os meses fevereiro (Figura 7-a), marco (Figura 7-b) e abril (Figura 7-c), com cerca de 25
mm de aumento. J& para o periodo de transi¢do, foram observadas tendéncias de diminuicdo
da precipitacdo, principalmente no més de setembro (Figura 7-d) e para a area Desmatada,
chegando a quase 25 mm de reducéo.

Com relacédo a Figura 8, que corresponde a intensidade diaria da precipitacao, freqiiéncia
e nimeros de dias com chuva, divididas por classes, conforme a metodologia de Osborn et al.
(2000), para cada area em estudo (Desmatada e Floresta), foram observadas que os maiores
valores de precipitacdo acumulada diéria encontraram-se sobre a &area Desmatada,
principalmente nas maiores classes. A classe 1, tanto para a area Desmatada, quanto para a
Floresta, contribui com quase a metade da precipitacdo, comparado as demais classes (Tabela
1). Em geral o nimero de dias sem chuva, que para este tipo de metodologia foi descartado, é
maior sobre a area de Floresta que sobre a Desmatada.
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Figura 7 - Diferencas e tendéncias da precipitacdo média mensal entre as areas Desmatada e
Floresta, para os meses: (a) fevereiro, (b) marco, (c) abril e (d) setembro, durante o periodo de
1998 a 20009.

Tabela 1 — Exemplo da precipitacdo acumulada diaria em Classes para as areas Desmatada e
Floresta, durante o periodo de 1998 a 2009, segundo a Metodologia de Osborn et al. (2000).

Desmatada Floresta
Quantis Dias c/ chuva por Dias c/ chuva por
Classes | Acumulados | Menor corte classe Menor corte classe
(%) (mm) N° médio | % media (mm) N° médio | % média

1 0-10 0.1 83.1 45.0 0.1 80.6 45.2
10-20 1.9 29.5 16.0 1.8 27.6 15.5

10 90 - 100 21.4 2.6 1.4 20.4 2.3 1.3
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Figura 8 — (a) Média e (b) Diferenca da Frequéncia, NUmero e Intensidade (menor corte) da
precipitacdo total didria por classes (a cada 10%), sobre as areas Desmatada e Floresta.
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4. Conclusdes

Através dos dados de estimativas de precipitacdo do satélite TRMM (3B42_V6), das
estimativas anuais de desmatamento do Projeto PRODES Digital e tendo como base a
topografia através dos dados do SRTM, notou-se, em geral, que 0 desmatamento, assim como
a topografia, parece exercer uma determinada influéncia no comportamento da precipitagéo,
tal como, em seus nucleos maximos e minimos. Os nucleos maximos sobre a area desmatada
apresentaram-se durante grande parte do ano e mais evidente durante o periodo menos
chuvoso e de transicdo (seco-chuvoso), assim como durante a estacdo chuvosa, porém, ndo
muito pronunciado, assim como em Silva Dias et al. (2002) e Durieux et al. (2003).

Embora tanto a &rea Desmatada, quanto a &rea de Floresta tenham apresentado tendéncias
positivas da precipitacdo, para o periodo em estudo, na area Desmatada foram observadas
tendéncias de aumento (reducao) do periodo chuvoso (transi¢do seco-chuvoso), ja sobre a area
de Floresta, foram observados somente tendéncias de aumento no periodo chuvoso, no
periodo de transicdo as tendéncias de reducdo ndo se mostraram tdo pronunciada quanto na
area Desmatada. Tais nucleos mais intensos encontrados, principalmente, sobre as areas
desmatadas, durante grande parte do ano, podem estar associados, a0 maior aguecimento
gerado sobre estas localidades, ativando os sistemas convectivos, influenciados pelos sistemas
de meso e grande escala, acarretando numa mudanca no padrdo de nebulosidade e
conseqlientemente num aumento da precipitacao.

Por fim, o monitoramento e deteccdo de &reas desmatadas, realizado pelo Projeto
PRODES, apresentou-se como uma ferramenta de suma importancia para estudos de impactos
no ciclo hidroldgico, neste caso na precipitacdo, devido ao desmatamento. Portanto, baseado
nesta idéia, este trabalho espera ter contribuido para uma melhor compreensao do impacto
causado pelo desmatamento na precipitagdo sobre determinadas area com desmatamento
sobre a Amazonia Legal.
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