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Resumo: Considerando a importancia do bioma amazénico para o planeta Terra, e as
grandes areas desmatadas nas ultimas trés décadas na regido amazbnica, o presente
trabalho teve como objetivo analisar a expansdo agropecuaria do municipio de Cacoal a
partir da década de 70, e verificar o comportamento do clima local. Utilizou-se dados do
satélite Landsat 5-TM, producdo agropecuaria, precipitacdo e temperatura do ar,
referente ao municipio de Cacoal, no Estado de Rondbnia, para realizacdo do estudo.
Durante as Ultimas trés décadas ocorreu expansdo da agropecuaria no municipio de
Cacoal, no entanto, a producdo agricola sofreu reducdo, e a pecuaria (bovino) expandiu
ao longo de todo periodo. A area urbana expandiu aproximadamente 83% em relacdo a
1984, no entanto, a populacdo municipal aumentou apenas 8,3%. E foi observada
migracdo do homem do campo para cidade, o que explica a expansdo urbana. Ocorreu
uma intensa alteracdo na cobertura vegetal da regido nas ultimas trés décadas, mas nao
foi possivel identificar tendéncias positivas ou negativas na precipitacdo pluviométrica, e
sim oscilagdes anuais, que podem estar relacionadas ao aquecimento ou resfriamento dos
oceanos pacifico e atlantico, como também da alteracdo da cobertura vegetal. Com
relacdo a temperatura foi observado aumento de 1°C.

Palavras-chave: Cobertura vegetal; Producéo agropecuaria; Climatologia.

1. Introducéo

Sensoriamento remoto € a tecnologia que permite obter imagens, e outros tipos de
dados da superficie terrestre, por meio da captacdo e registro da energia refletida ou
emitida pela superficie. Objetos da superficie terrestre, como a vegetacao, a agua e o solo,
refletem, absorvem e transmitem radiagéo eletromagnética em proporg¢des que variam com
0 comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas biofisicas e quimicas
(FLORENZANO, 2011).

As imagens de satélites, ao recobrirem sucessivas vezes a superficie terrestre,
possibilitam o estudo e o monitoramento de fenbmenos naturais dinamicos do meio
ambiente, como os da atmosfera, do vulcanismo, de erosdo do solo, de inundacgéo etc., e
aqueles antropicos, como o desmatamento. Esses fendmenos deixam marcas na paisagem
que sao registradas em imagens de sensores remotos (FLORENZANO, 2011).

Nos ultimos séculos, principalmente a partir da revolugdo industrial e do
crescimento populacional ocorrido, a pressé@o sobre o planeta se transformou em verdadeira
ameaca sobre o meio natural por conta da intensificacdo do uso da terra, da &gua e de
outros recursos naturais, principalmente minerais e combustiveis de origem fossil. Os
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grandes problemas ecoldgicos atuais como a perda de florestas e biodiversidade, a
desertificacdo, a deplecdo da camada de 0zonio, o efeito estufa, a crise da agua potavel, o
crescimento demogréfico e a cultura consumista, a producdo de enormes quantidades de
lixo e tantos outros, resultam basicamente da superexploracdo dos recursos naturais
buscando unicamente resultados imediatos sem levar em conta a garantia desse uso para as
geracOes futuras. Os processos de degradacdo ambiental relacionados ao uso excessivo dos
recursos naturais sejam eles o solo, a &gua e o ar, afetam sobremaneira 0s grupos
populacionais, uma vez que a natureza e 0 homem séo partes indissociaveis de um mesmo
sistema que tem o planeta terra como l6cus (SENA et al., 2012).

Diante do exposto e levando em consideracdo a importancia do bioma amazonico
para o planeta Terra, propds neste trabalho analisar a expansao agropecuéria no Municipio
de Cacoal a partir da década de 70 e seus impactos em parametros meteorologicos.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O municipio de Cacoal esta localizado no Centro-Leste do Estado de Rondonia,
fazendo divisa com as cidades de Presidente Médici ao noroeste, Espigdo d'Oeste ao leste,
Castanheiras e Ministro Andreazza ao oeste, Pimenta Bueno ao sudoeste e Rolim de Moura
ao sul. A area urbana do municipio, esta localizada na microrregido de Cacoal, e na
mesorregido do Leste Rondoniense, a 11°26°19”Sul e 61°26°50”Oeste, com uma altitude
de aproximadamente 200 metros em relagcdo ao nivel do mar. Possui uma area de 3.793
km2, representando 1,6% do Estado de Rondonia.

2.2 Dados

Os dados de satélite (13-08-1984 e 23-07-2011); estatistica de lavoura temporaria
(1990 a 2012), permanente (1990 a 2012) e pecuaria (1978 a 2012); precipitacdo (1978 a
2011); precipitacdo e temperatura do ar (1998 a 2010); foram adquiridas gratuitamente
junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Secretaria de Estado
do Desenvolvimento Ambiental (SEDAM/RO), respectivamente, para area de Cacoal.

2.3 Métodos

Na primeira etapa foi realizada analise estatistica dos dados adquiridos. Em seguida
foi realizado o processamento das imagens de satélite, para verificar a mudanca na
cobertura vegetal na regido de Cacoal, como também da expanséo nas ultimas trés décadas,
de acordo com os seguintes passos: calculo da radiancia espectral de cada banda (LAi) da
imagem, ou seja, o numero digital (ND) de cada pixel da imagem € convertido em
radiancia espectral monocromatica; essas radiancias representam a energia solar refletida
por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de comprimento de onda,
medida a nivel do satélite Landsat (altitude de 705 km), para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7,
enquanto a banda 6 para referida radiancia representa a energia emitida por cada pixel,
segundo a equagao proposta por Allen et al. (2002):

(LMAX/1 — LMIN,
Ly =

jND+ LMIN, 1)
255

em que LMAX; e LMINj sdo as radiancias espectrais minimas e maximas (W m? sr* pm’
); ND é a intensidade do pixel (nGmero digital — nimero inteiro de 0 a 255) e i
corresponde as bandas (1, 2, 3,... e 7) do satélite Landsat 5 — TM. O passo seguinte €
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determinar a reflectancia monocromatica de cada banda ( o, ), que é definido como sendo

a razdo entre o fluxo de radiacdo refletida e o fluxo de radiacdo incidente que é obtida
segundo a equacéo de Allen et al. (2002):

ﬂLli

e v
ESUN, cos Z

P
onde L,; € a radiancia espectral de cada banda, ESUN; ¢ a irradidncia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (W m™ um™), Z é o angulo zenital solar e dr é o inverso

do quadrado da distancia relativa Terra-Sol (em unidade astrondmica — UA), dada por
Igbal (1983):

dr =1+ 0,033005( DJ 2”] (3)
365

O angulo zenital sera obtido com a seguinte formula:
CosZ = cos[% — E) (4)

onde E é o angulo de elevacdo do sol, obtido no cabecalho de cada imagem.
Posteriormente determinou-se o albedo planetario (o), que € aquele ndo ajustado a
transmissividade atmosférica a qual, por sua vez, é obtida pela combinacdo linear das
reflectancias monocromaticas segundo a Eqg. 5.

o, =0,293p, +0,274p, +0,233p, + 0,157 p, + 0,033, +0,011p, 5)

emque: p,, P, P3, Par Ps, Ps € P, SA0 as reflectdncia das bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7. Apos

a obtencdo do albedo planetéario faz-se o computo do albedo da superficie ou albedo
corrigido para os efeitos atmosféricos a, pela Eq. 6.

o = Hioa _ a, (6)
TSW

onde o4a ¢ 0 albedo planetario, o, € a radiagéo solar refletida pela atmosfera, que varia

entre 0,025 e 0,04, mas para 0 modelo SEBAL é recomendado o uso do valor de 0,03, com

base em Bastiaanssen (2000) e sy € a transmissividade atmosférica que, para condic¢des de

céu claro, proposta por Allen et al. (2002) pode ser escrita como a Eq. 7.

7., = 0,75+0,00002z @)
onde z é altitude de cada pixel. Logo ap6s determina indice de Vegetacdo Ajustada aos
Efeitos do Solo (SAVI) utiliza-se a expressao Huete (1988):

SAV] — 1+ L)(plv _pv) (8)
(L+py +2)

em que L é constante, cujo valor mais frequentemente usado é¢ 0,5 Tasumi (2003). E
conclui com o indice de Area Foliar (IAF) - definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo; o referido indice é um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem, sendo computado pela seguinte equacgéo

empirica Allen et al. (2002):
In[0,69—SAVI j
IAF = 0.59 ©)

0,91
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Em seguida foram construidos os gréficos da expansdo agropecuaria, precipitacéo e
temperatura do ar, para analisar as mudancas ocorridas nas ultimas trés décadas.

3. Resultados e Discussao
3.1 Expanséo urbana e rural

A andlise espacial urbana e rural do municipio de Cacoal foi realizada mediante
imagens do satélite Landsat 5-TM, de 13-08-1984 e 23-07-2011 (Figura 1). Com base nas
imagens foi possivel identificar areas desmatadas, aglomeracGes contingenciais, areas de
pastagem e de floresta nativa (Figuras 1 e 2). Observou-se nas Figuras 1 e 2 uma expansao
significativa entre 1984 e 2013.

Latitude: 11°23'12,56"s

Longitude: 61°30'24,31"W
Longitude: 61°24'05,56"W

Ko
" #8138 08 1984

; Ltitude: 11"28‘18,24"
FIGURA 1 - Analise da expansao urbana de Cacoal utilizando imagens Landsat 5-TM de 13.08.1984 e
23.07.2011. Fonte: O autor.

Estima-se que em 1984 a éarea urbana do municipio de Cacoal era de 5,34 km2. Apos
29 anos, as estimativas indicam que a area urbana aumentou aproximadamente 83%, em
relacdo a 1984, ou seja, em 2013 a area urbana era de 32 kmz.

Segundo Kemper (2006) a populagdo de Cacoal em 1983 era de 72 mil habitantes.
Quando comparamos com dados mais recente do IBGE (2013), verificamos que em 1991,
1996, 2000, 2007 e 2010, a populacdo era de 78.934, 72.778, 73.568, 76.155 e 78.574,
respectivamente. Entre o periodo de 1991 e 2010, reduziu a popula¢do, no entanto a
estimativa do IBGE para 2013 foi de 85.863 mil habitantes.

Com base nas informacgdes coletadas pelo IBGE, verificamos que o aumento
populacional entre 1983 e 2013 foi de 8,3%. No entanto, foi observada uma expansao
urbana e rural no municipio de Cacoal. As Figuras 1 e 2 apresenta uma mudanca
significativa na cobertura vegetal na regido de Cacoal, como também a expansdo urbana do
Municipio.

Analisando os dados de economia disponivel no IBGE referente ao municipio de
Cacoal, é possivel verificar que o Produto Interno Bruto (PIB), esta dividido em
Agropecuaria (15,7%), Industria (20,2%) e Servigos (63,9%). Com base nestes dados é
possivel explicar a expansdo urbana da cidade de Cacoal, e a0 mesmo tempo, destacar que
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ao longo das ultimas trés décadas a grande maioria da populagdo da zona rural migrou para
zona urbana, e que houve uma expansdo crescente da pecuaria do municipio, e reducdo nos
cultivos agricolas, fazendo com que o homem do campo migrasse para cidade, e a0 mesmo
tempo continuasse trabalhando com a criacdo de gado.

Durante a década de 80 existiam grandes clareiras no meio da floresta amazonica, na
regido de Cacoal, como também areas agricolas e a presenca de rebanho bovino. E possivel
observar as linhas verticais representada Figura 2, e segundo Kemper (2006), foram
estradas abertas com uma distancia de 4 km, realizadas pelo projeto de Colonizagdo do
INCRA. No entanto, observa-se que existia uma grande area de floresta nativa na regiao.

Ao longo das ultimas trés décadas a floresta nativa foi substituida por areas agricolas e
posteriormente por pastagens (Figura 2). Pesquisas cientificas realizadas na regido
amazonica indicam que substituir areas de floresta por pastagens, reduz a quantidade de
chuva que cai no local, e aumenta a temperatura e velocidade do vento, fazendo com que a
umidade disponivel na primeira camada do solo e nas plantas seja perdida para atmosfera
com pouca resisténcia. Areas de pastagem armazenam menos energia que areas de floresta
nativa. Ou seja, a floresta retém maior quantidade de agua, enguanto a pastagem perde
agua com facilidade, devida seu pequeno volume de biomassa.

A Tabela 1 apresenta os dados de albedo (a capacidade de cada superficie de refletir a
luz solar) e o indice de area foliar das Figuras 1 e 2. E possivel verificar que a agua reflete
menos que 5% da radiacdo solar, enquanto que a pastagem 18%, floresta 11%, area urbana
entre 14 e 18%, solo exposto até 39%. Quanto maior a reflexdo significa menor energia
disponivel para os processos fisicos e bioldgicos existente na superficie terrestre. O indice
de area foliar mostra as areas que sao florestas e as areas que sdo agricolas ou pastagem. O
IAF esta fortemente relacionada ao albedo, ou seja, quanto maior o IAF menor o albedo,
quanto menor o IAF maior e o albedo.

TABELA 1 - Albedo (o) e indice de Area Foliar (IAF) no municipio de Cacoal.

Classmcagao Albedo (o) IAF
TRl - Floresta 10% <o < 16% O,82<|AF<2,80
- solo exposto 22% <0 <39% 0

" Cidade 14% <a<18% O
=" Agua <5% 0

~w% L - Pastagem 18% 0,19 < IAF < 0,60
Fonte: O autor.

Outro ponto importante, € que area com vegetacdo baixa é aquecida pela radiacéo
solar de forma acelerada, fazendo com perca agua rapidamente, e como o sistema radicular
destas plantas é pouco profundo, geralmente no periodo seco, muda sua coloracéo e perde
uma quantidade de agua significativa. Por outro lado, vegetacdo baixa, significa que
durante a noite o solo resfria mais rapidamente.

A expansdo da area urbana contribui para um aumento de temperatura do ar
localmente, devido um maior nimero de ruas asfaltadas, e as paredes de tijolos e concretos
construidas, como também telhas, ambos absorvem muita energia solar e aquece 0
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e

ambiente. E considerando a prépria rugosidade da superficie de uma cidade, faz com que o
fluxo de vento ndo consiga transportar o calor absorvido por ela, e consequentemente
provoca um efeito de aquecimento local.

Latitude: 11°06'36,99"S_

Espigao diDaste

Longitude: 60°58'42,56"W

=

-y e

_Longitude: 61°37'51,5§"W y

A
-

PimentaBueno™ -

Longitude: 61°37'51,56"W
Longitude: 60°58'42,56"W

“ePimenta -Buéeno

Latitude: 11°42'10.57"S
FIGURA 2 - Analise da expansdo agropecuaria de Cacoal utilizando imagens Landsat 5-TM de 13.08.1984
e 23.07.2011. Fonte: O autor.
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3.2 Producdo agropecuéria

A Figura 3 apresenta a producédo de lavoura temporaria do municipio de Cacoal entre
1990 e 2012. A producdo de milho, arroz e feijdo se destacou ao longo de todo o periodo,
no entanto a partir do ano 2000 houve reducéo na producio. E possivel observar na Figura
3 que nas duas primeiras décadas da colonizacdo do municipio de Cacoal, a producdo de
lavoura temporaria estava em alta. E que ao longo do tempo, os produtores agricolas
comecaram a investir mais no rebanho bovino, que tem menos custos para producdo e
diminui a mao de obra no campo. Além de que produzir em pequena escala lavoura
temporaria, eleva os custos.

Atualmente a lavoura temporaria encontrada no municipio € composta por milho,
arroz, feijdo, amendoim, cana-de-agucar, melancia e tomate.

30000

—— Algoddo herbaceo (em caroco)
Arroz (em casca)

—— Feijdo (em grdo)

= Milho {em grdo)
Amendoim (em casca)
Cana-de-aglcar
Melancia

——Tomate

25000 4

20000 4

15000 4

10000 4

2000 4

Lavoura temporaria (tonelada)

0 i i e T t f T A p—
1950 1982 1994 1998 1§98 2000 2002 2004 2008 2008 2010 22

Ano
FIGURA 3 - Lavoura temporaria no municipio de Cacoal entre 1990 e 2012. Fonte: O autor.

A Figura 4 apresenta a produgéo da lavoura permanente no municipio de Cacoal, entre
1990 e 2012. A produgcdo de café se destacou ao longo de todo o periodo, no entanto, ouve
reducdo na producéo a partir da década de 90, com destaque para o periodo de 1998 e 2001
gue aumentou a produgdo, mas em seguida reduziu. Na década de 90, a producéo de liméo
e laranja se destacou, e a partir do ano de 2000 a producédo de banana aumentou na regiao.
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FIGURA 4 - Lavoura permanente no municipio de Cacoal entre 1990 e 2012. Fonte: O autor.

Ap0s analise dos dados de producdo de lavoura temporéria e permanente, observa-se
reducdo na producdo. Por outro lado, a producdo bovina aumentou significativamente ao
longo do periodo de 1978 e 2012 (Figura 5), explicando as grandes areas desmatadas
observadas na Figura 2. Na regido de Cacoal, como as terras sao férteis, as pastagens sao
mais resistentes e facilita a criacdo e a multiplicacdo do rebanho bovino.

500.000
450.000
400.000 H
350.000 -4
300.000 4
250.000
200.000
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o
LELFESLIFTEESS TS LS
Ano
FIGURA 5 - Expanséo bovina no municipio de Cacoal entre 1978 e 2012. Fonte: O autor.

Bovino {mil cabegas)

A producéo de bovinos em Cacoal se destacou pelo seu acentuado crescimento, sendo
observado que em 1978 o rebanho do municipio ndo chegava a 50.000 cabecas, e em 2012
foi observada a existéncia de aproximadamente 450.000 cabecas de gado.

A cultura que apresentou maior producdo na lavoura permanente foi o café, e na
lavoura temporéria o milho. Foi observada que areas de cultivos agricolas foram sendo
substituida por pastagem ao longo do tempo, para criacdo de gado.
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Os fatores que justificam essa mudanca na producdo agropecuaria decorrem da menor
exigibilidade de méo de obra para gerenciar a pecuéria, e pelo maior ganho de capital por
hectare. Outro fator é o éxodo rural, considerando que os dados do IBGE (2013) revelam
que apenas 22% da populacdo habitam na zona rural. Para a economia do municipio, a
producdo agropecudria € a menos relevante, representando apenas 15,7% do PIB local
(IBGE, 2013). Porém, é possivel verificar que a forca da pecudria atrai diversas industrias,
como frigorificos, curtumes e laticinios para o municipio.

3.3 Precipitacdo e temperatura do ar

A temperatura média do ar e o volume de precipitacdo podem ser influenciados por
processos naturais e antrépicos (BASTOS, 1982). Considerando que 0 manejo agricola e
da pecuaria provoca mudancas na cobertura vegetal, & importante analisar os parametros
meteoroldgicos para entender tais efeitos.

A Figura 6 apresenta os dados histéricos de precipitacdo pluviométrica da ANA e
SEDAM. E observa-se ao longo do periodo de 1978 a 2012 nos dados da ANA, que o pico
minimo de precipitacdo foi de 1500 mm e o maximo de 2365 mm. Ao longo da série
historica ndo foi possivel identificar tendéncias positivas ou negativas de precipitacao,
apenas oscilacfes, que podem estar associadas as temperaturas dos oceanos. Para o periodo
de 1999 a 2010, comparando os dados da ANA e SEDAM é possivel observar diferencas,
que podem estar associados a localizacdo das estacdes de medicdo. Os totais anuais de
precipitacdo da SEDAM sdo inferiores aos da ANA, minimo observado nos dados da
SEDAM foi de 1312 mm e 0 maximo de 2009 mm.
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FIGURA 6 - Precipitacdo pluviométrica no municipio de Cacoal — RO, entre o periodo de 1978 a 2011,
utilizando dados da Agencia Nacional de Aguas — ANA e Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Ambiental —- SEDAM. Fonte: O autor.
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O ciclo anual de precipitacdo e temperatura do ar em Cacoal é bem definido (Figura
7), onde os meses de junho, julho e agosto, sdo 0s meses mais secos do ano, com menor
indice pluviométrico, enquanto os meses de maio, junho e julho, apresenta os meses com a

menor temperatura do ano, periodo estes que as massas de ar frio vinda do sul do Brasil
penetram o estado de Rondonia.

Os meses mais chuvosos sdo dezembro, janeiro, fevereiro e margo de cada ano, no
entanto 0s meses mais quentes sdo setembro, outubro e novembro, segundo a climatologia
de 1999 a 2010 (Figura 7).

300 26,5
] — P (mm) —e—T(°C)
250 {-oe 1% 5
—_ Lo el L <
E o | L 255 =
E 200 - 125 o
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o 150 T 245 5
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S 100 2 3
x +235 E
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O T T T T |_| T — T — T T T T 22,5

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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FIGURA 7 - Climatologia da precipitacdo pluviométrica e temperatura média do ar em Cacoal, no periodo
de 1999 a 2010. Fonte: O autor.
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FIGURA 8 - Temperatura média do ar em Cacoal entre 1999 a 2010. Fonte: O autor.

Com base nas analises de precipitacdo e temperatura do ar, ndo foi identificado
tendéncias positiva ou negativas na precipitacdo pluviométrica na regido, no entanto, foram
observadas oscilagdes anuais, que podem estar associados a mudangas na cobertura
vegetal, como também no aquecimento ou resfriamento das aguas dos oceanos pacifico e
atlantico. Por outro lado, foi observado aumento de 1°C na temperatura do ar ao longo do

periodo de 1999 a 2010, podendo estar relacionado a expansdo agropecudria e urbana do
municipio de Cacoal (Figura 8).
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4. Considerac0es Finais

Durante as Ultimas trés décadas ocorreu expansao da agropecuaria no municipio de Cacoal,
no entanto, a producao agricola sofreu reducéo, e a pecuaria (bovino) expandiu ao longo de
todo periodo.

A area urbana expandiu aproximadamente 83% em relacdo a 1984, no entanto, a populacéo
municipal aumentou apenas 8,3%. E foi observada migracdo do homem do campo para
cidade, o que explica a expansao urbana.

Ocorreu uma intensa alteracdo na cobertura vegetal da regido nas ultimas trés décadas, mas
ndo foi possivel identificar tendéncias positivas ou negativas na precipitacdo
pluviométrica, e sim oscilacdes anuais, que podem estar relacionadas ao agquecimento ou
resfriamento dos oceanos pacifico e atlantico, como também da alteragdo da cobertura
vegetal. Com relacdo a temperatura foi observado aumento de 1°C.
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