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RESUMO

PINHEIRO, R. J. Efeito da Urbanizacdo na Amazo6nia Meridional Sobre o
Balanco de Energia e Evapotranspiracdo por Sensoriamento Remoto. Cuiab4,
160p, 2015, Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

Os processos de colonizacdo na Amazonia, ocorrida no inicio da década 70,
contribuiu para as constantes mudancas da cobertura e uso do solo. Estas
transformacfes em decorréncia da substituicdo das areas de floresta por areas
urbanas, tem grande influéncia no ciclo hidrolégico e no clima local. Assim,
dados derivados de sensores orbitais € uma alternativa na obtencdo de
informacdes da superficie com ampla cobertura espago-temporal dos fluxos de
energia e da evapotranspiracdo. Neste contexto, o presente estudo teve como
objetivo analisar o efeito da urbanizagdo na Amazonia Meridional sobre o balango
de energia e a evapotranspiracdo. O estudo foi realizado com imagens
multiespectrais do TM/Landsat 5 para o perimetro urbano do municipio de Sinop
com variacdo temporal entre 1985 a 2010. Dessa maneira foi possivel analisar o
padrdo espacial e temporal dos fluxos de energia e da evapotranspiracao diaria e
ainda, avaliar as estimativas realizadas por meio do algoritmo SEBAL para as
diferentes classes de uso do solo, ao qual foi validado com dados obtidos pelo
método da correlacdo dos vortices turbulentos. Os resultados demostraram que na
validacdo do SEBAL os saldos de radiacdo instantaneo e diario foram os
parametros que apresentaram melhores concordancias entre os dados estimados e
medidos. Os valores de Rn, LE e H foram superestimados, enquanto que 0s
valores de G, Rny4n € ETo4n foram subestimados. Entres a classes de uso do solo, a
classe vegetacdo densa apresentou reducdo de 110,2 km? em sua area, enquanto
que na classe area antropizada houve um aumento de 96,7 km?. Todos parametros
analisados apresentaram respostas distintas para os diferentes usos do solo, ao
quais provocaram um aumento no albedo (0,02), aumento de temperatura da
superficie (7,6°C), aumento do fluxo de calor no solo (21,5 W m™), aumento do
fluxo de calor sensivel (185,1 W m), reducdo no NDVI (0,22 m? m?), reducdo
do fluxo de calor latente (206,4 W m™), e, consequentemente, diminuicdo na
evapotranspiracdo diaria (2,1 mm d™). O percentual de Rn seguiu o padrdo
observado para uso e ocupacdo do solo, onde para o ano de 1985 o maior
percentual de Rn foi destinado ao fluxo de calor latente, enquanto que no ano de
2010 o maior percentual foi destinado ao fluxo de calor sensivel.

Palavras-chave: Uso do solo, SEBAL e Balanco de energia.
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ABSTRACT

PINHEIRO, R. J. Urbanization Effect of Southern Amazon About Energy
Balance and Evapotranspiration by Remote Sensing Cuiaba, 2015, 160p.
Thesis (Doctorate in Environmental Physic); Institute of Physic, Federal
University of Mato Grosso.

The colonization process in the Amazon, which occurred in the early 70s
contributed to the constant changes in coverage and land use. These changes due
to the replacement of forest areas for urban area, has great influence on the
hydrological cycle and the local climate. Thus, derived from orbital sensors data is
an alternative to obtain surface information with wide spatio-temporal coverage of
energy and evapotranspiration flows. In this context, this study aimed to analyze
the effect of urbanization in the southern Amazon on the energy balance and
evapotranspiration. The study was conducted with multispectral images
TM/Landsat 5 for the urban area of the municipality of Sinop with temporal
variation from 1985 to 2010. In this way it was possible to analyze the spatial and
temporal pattern of energy flows and daily evapotranspiration and also assess the
estimates made by the SEBAL for the different classes of land use, which was
validated with data obtained by the method of eddy covariance. The results
showed that in SEBAL validate the instantaneous radiation and daily balances
were the parameters that showed best agreement between the estimated and
measured data. The values in the Rny4p, LE and H were overestimated, while the
values G4 n, Rnosn and ETo4n Were underestimated. Between land use classes, the
dense vegetation class fell by 110,2 km? in their area, while the altered region
class there was an increase of 96,7 km?. All parameters analyzed showed different
responses for different land uses to which caused an increase in albedo (0,02),
temperature increase of the surface (7,6°C), increase of the heat flow in soil (21,5
W m'?, increasing the sensible heat flow (185,1 W m'z), reduction in NDVI (0,22
m? m™), reducing the flow of latent heat (206,4 W m™) and therefore decrease in
daily evapotranspiration (2,1 mm d). The percentage of Rn followed the pattern
observed for use and occupation, which for the year 1985 the highest percentage
of Rn was intended for latent heat flux, while in 2010 the highest percentage was
allocated to sensible heat flux.

Keywords: Use of the soil, SEBAL, Energy balance.



1. INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA

Os processos de colonizacdo na Amazonia, ocorrida no inicio da década de
1970, contribuiu para as constantes transformacfes da cobertura e uso do solo
devido, principalmente, ao rapido desenvolvimento associado a expansdo da
agricultura, pecuéria, corte seletivo e urbanizacdo (ALVES et al., 1999; NEPSTAD
et al.,, 2001; LAURANCE et al., 2001; ROBERTS et al., 2003). Embora grandes
areas ainda permanecam intactas, a taxa de perda da floresta é elevada, em especial
no “arco do desmatamento”, ao longo das bordas Sul e Leste sendo Pard, Mato
Grosso e Rond6nia, os principais estados em termos de area desmatada
(BALLESTER, 2008).

A conversdo da floresta tropical pode gerar impactos sobre 0s processos
ecoldgicos, climatolégicos e hidrolégicos regionais. Os principais resultados,
indicam grandes modifica¢fes nos climas regionais, tais como reducéo de até 20% na
precipitacdo, aumento de 2 °C na temperatura de superficie, reducdo no saldo de
radiacdo de ondas curtas de 8%, reducdo na radiacdo total de 3% e aumento da
velocidade do vento de 14% (FISCH et al., 1996; GASH et al., 1996; NOBRE et
al.,1996).

No processo de urbanizacdo a troca da paisagem natural por edificios e
superficies pavimentadas, provocam alteragdes nas propriedades aerodindmicas
(rugosidade aerodindmica) e radiativas da superficie, bem como nas propriedades
hidricas da superficie e do solo (permeabilidade da superficie) (ESTOURNEL et al.
1983; SCHMID et al. 1991). Além disso, as emissfes antropogénicas de calor e
poluentes e as alteracbes nos padrdes de evaporacdo da superficie modificam as
propriedades térmicas e radiométricas da atmosfera urbana (transmissividade e
emissividade atmosférica) (LANDSBERG, 1981; OKE, 1982). Estas mudangas
podem ser determinadas por meio do mapeamento das alteragcdes induzidas nas
componentes do balanco de energia, contribuindo para avaliagdo do impacto da
urbanizacgéo no clima das cidades (ROTH, 2007).

No entanto, quando h& necessidade de se conhecer a dindmica dessas

componentes, recorre-se aos metodos convencionais do balanco de energia baseado



na razdo de Bowen (BOWEN, 1926) e no das correlagdes turbulentas. O primeiro
método estima as densidades de fluxo por meio das medidas realizadas de saldo de
radiacdo, gradientes de temperatura e pressao de vapor d’agua do ar e fluxo de calor
no solo (OLIPHANT et al., 2004; PEREZ et al., 2008;), enquanto que o segundo,
consiste na determinacdo direta dos fluxos, calculando-se as covariancias entre as
flutuacGes temporais de alta frequéncia da velocidade vertical do vento e as
flutuacBGes temporais da temperatura e da umidade, do Balan¢co Hidrico de um
volume especifico de solo e da lisimetria (SHUTTLEWORTH et al., 1984; SA et al.,
1988; VOURLITIS et al., 1999; PRIANTE-FILHO et al., 2004; BARR et al., 2006).
No entanto, estes métodos apresentam grandes limitagcdes quando se pretende
fazer estimativas da evapotranspiracdo em areas com grande cobertura espacial e
acentuada heterogeneidade. Além disso, tais métodos ainda necessitam de dados de
estacOes meteoroldgicas convencionais instalados nos locais de analise gerando um
elevado custo na sua instalacdo e manutencdo, proporcionando resultados pontuais,
representativos de pequenas areas homogéneas, ndo sendo adequados quando o

objetivo € a escala regional.

1.2. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo do sensoriamento remoto e as técnicas de geoprocessamento
surge como alternativa viavel, possibilitando a estimativa dos componentes do
balanco de energia e da evapotranspiracdo com vasta cobertura espacial e temporal
com boa precisao e baixo custo operacional (SILVA et al., 2005; MONTEIRO et al.,
2014). Além disso, as imagens orbitais s&0 um meio consistente e frequente de se
obterem informacdes de emitancia e reflectancia espectral da superficie da terra em
micro e macro escalas (BASTIAANSSEN et al., 1998).

Esta técnica também permite acompanhar as transformagdes ocorridas pelo
uso e ocupacédo do solo em menos tempo que uma estacdo convencional, extraindo
informacdes qualitativas derivadas das composicOes das feicGes captadas nas
caracteristicas da &rea, considerando o tipo da cobertura e fracdo de exposi¢do do
solo (GIONGO, 2011; MENESES & ALMEIDA, 2012).



Entre os algoritmos usados na estimativa dos pardmetros biofisicos, balango
de energia e da evapotranspiracdo levando-se em consideracdo a variabilidade
temporal e espacial dos elementos espectrais e energéticos a superficie, que ocorrem
na interface solo-planta-atmosfera, destaca-se o0 SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land). Este algoritmo, proposto por Bastiaanssen (1995) sobressai
pela sua aplicacdo em diferentes tipos de superficies e condi¢cbes (HAFEEZ et al.,
2002; SILVA et al., 2005; BEZERRA et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2009;
HENDRICKS et al., 2010; MATINFAR, 2012; NAGLER et al., 2005; CHAVEZ et
al., 2012; BIUDES et al., 2014; DANELICHEN et al., 2014; BIUDES et al., 2015) e
tem viabilidade econdmica por usar imagens de satélite e alguns dados
complementares de superficie (ALLEN et al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 2012).

O SEBAL vem sendo amplamente aplicado em diversas partes do Brasil e do
mundo, tais como China, Estados Unidos, India e México, com objetivo de
determinar o consumo hidrico das culturas, bem como na avaliacdo do uso da &gua,
biomassa e produtividade das culturas, analise de impactos ambientais, entre outros
(SUN et al., 2011; SHARMA et al., 2012; TREZZA et al., 2013; MKHWANAZ]| et
al., 2015).

Na regido Amazonica, o algoritmo SEBAL vem apresentando um potencial
em estudos relacionados a mudancas no uso e cobertura do solo, estimando de forma
consistentes as componentes do balanco de radiacdo e energia, bem como da
evapotranspiracdo (LIBERATO et al.,, 2011; FERREIRA JUNIOR et al., 2013;
FURLAN, 2013).

Estes resultados também se assemelham aos verificados nas regifes
Semiéarida (SILVA et al., 2005; BEZERRA et al., 2008) e Sul do Brasil, onde o
SEBAL apresentou ser um potencial para mapear a variabilidade espacial e temporal
da evapotranspiragéo, evidenciando sensibilidade aos diferentes tipos de ocupacao do
solo e aos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura (MOREIRA et al.,
2014).

Em virtude da importancia do municipio de Sinop para a regido norte do
estado de Mato Grosso, ao qual serviu como polo de ocupacdo da Amazonia, bem
como a sua localizagdo, situada em um bioma de transicdo (Amazonia-Cerrado),

torna-se relevante conhecer como o processo de urbanizagdo afeta no clima local.



Sendo assim, a utilizagdo de imagens orbitais pela aplicagéo do algoritmo SEBAL na
area urbana do municipio de Sinop, possibilitara correlacionar as alteracdes
provocadas pelo uso do solo com as componentes do balanco de energia e

evapotranspiracdo em uma area da Amazonia Meridional.

1.3. HIPOTESES

Para area urbana do municipio de Sinop, algumas hipoteses serdo testadas tais como
(1) O método SEBAL é eficiente na estimativa dos fluxos radiativos e
evapotranspiracdo em areas urbanas; (2) A dindmica espaco-temporal do NDVI,
albedo e temperatura de superficie seguem os padrfes de uso e ocupacao do solo em
areas urbanas; (3) As mudancas no uso do solo afetam a dindmica dos componentes
do balanco de energia e da evapotranspiracdo; (3) No particionamento da energia
disponivel (Rn) em areas urbanas, seu maior percentual € usado no aquecimento do

ar e do solo do que no processo evapotranspiratorio.

1.4. OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito da urbanizacdo na Amazénia Meridional sobre o balanco de

energia e a evapotranspiracao.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

E para testar as hipdteses propostas neste presente estudo, foram formulados
0s seguintes objetivos especificos:
1) Validar as estimativas do balango de energia e da evapotranspiracdo em uma
floresta de transicdo Amazonia-Cerrado pelo algoritmo SEBAL;
2) Analisar as mudancas no uso e ocupacao do solo no processo de urbanizacéo;
3) Avaliar os efeitos da urbanizacdo sobre os padrdes espago-temporal do

NDVI, temperatura de superficie e albedo;



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. PROCESsO DE OcCUPACAO E URBANIZACAO DA AMAZONIA
MERIDIONAL

2.1.1. Processo de colonizacéo da regido norte do estado de Mato Grosso

O planejamento no estado de Mato Grosso teve inicio através da politica
federal de ocupacdo dos “espagos vazios”, dado pelo programa denominado “A
marcha para o Oeste”, no governo de Getulio Vargas, o qual visava fixar brasileiros
em territério mato-grossense, através de assentamentos em pequenas propriedades
rurais, recebendo o excedente populacional do sul e sudeste do Brasil (SIQUEIRA,
1990; MORENO & HIGA, 2005).

Durante o governo de Juscelino Kubitschek (1956-1961), houve grande
comercializacdo de terras nas regides Norte e Noroeste do estado de Mato Grosso
com a intensdo de que estas areas fossem ocupadas através dos projetos de
colonizacdo. Mas, tal tentativa ndo se efetivou devido a falta de infraestrutura
socioecondmica suficiente para atender a demanda regional. Desta forma, ao invés de
surgirem nucleos urbanos e rurais, houve uma concentracdo de grandes extensfes de
terras sobre o dominio de empresas privadas, que passaram a especular com a venda
das terras (OLIVEIRA et al., 2011).

As principais mudangas na economia e no espago urbano do Estado de Mato
Grosso aconteceram a partir da década de 1970, orientada pela “Politica de
Integracdo Nacional”, que sob o comando do Governo Médici foi criado o Plano de
Integragdo Nacional (PIN), cujo lema era “integrar para nao entregar” (MORENO &
HIGA, 2005). O governo federal entende que o estado de Mato Grosso se encontra
numa localizacdo privilegiada, considerando o territério de fronteira internacional,
além de fazer parte da Amazodnia Legal, cabendo-lhe a condicdo de espaco
estratégico (HIGA, 2005).



O objetivo deste plano era financiar obras de infraestrutura tais como,
construcdo de estradas que viabilizasse a colonizacdo as suas margens e a integracdo
das areas amazodnicas e nordestinas a nacional, promovendo a incorporacdo da
Amazonia ao processo de expansdo capitalista, transformando-a em fronteira do
capital (CORREA, 1987). Esse processo provocou a interiorizacdo da agropecuaria,
0 crescimento ocupacional e a urbanizacéo, fatores que contribuiram para continuas
subdivisoes territoriais, originando dezenas de novos municipios entre as décadas de
1970 a 2000 (ORLANDI et al., 2012).

A partir da “Federalizagio das Terras Amazonicas”, areas Situadas a 100 km
de cada lado das margens das rodovias federais no estado, foram inseridas ao
patriménio da Unido e suscetiveis aos seus programas de colonizacdo (BRASIL,
1987). Estas areas foram utilizadas nos projetos de assentamentos do INCRA, sendo
0s primeiros assentados pequenos agricultores naturais do Sul do Brasil, pelo fato do
esgotamento das fronteiras nesta regido, impulsionando o seu deslocamento para o
norte de Mato Grosso em busca de reproduzir seu modo de vida (MORENO &
HIGA, 2005).

Apos a divisdo do estado de Mato Grosso, ocorrida em 1977 no governo de
Ernesto Geisel, surge a necessidade de intensificar a ocupacédo das regides do médio-
Norte e Norte mato-grossense, como forma de restabelecer as financas que foi
perdida com a divisdo. Centenas de milhares de hectares foram vendidas a
empreendimentos de colonizagéo privada, as mesmas devidamente autorizadas pelo
governo federal.

Dentre estes empreendimentos de colonizacdo destacam-se, Agropecuaria
Mutum S/A (Nova Mutum), Colonizadora Feliz (Sorriso) e Colonizadora SINOP
(Vera, Claudia, Santa Carmen e Sinop), localizada as margens da BR-163, e ainda, as
colonizadoras Maika (Marcelandia), LIDER (Colider, Nova Canaid do Norte) e
INDECO (Alta Floresta, Paranaita, Apiacas) localizadas fora do eixo da BR-163
(VILLAR et al., 2005).

Todas estas empresas foram beneficiadas pelo governo federal e estadual com
facilidade ao crédito e incentivos fiscais, sendo a justificativa de que seria
impraticadvel a colonizagdo pela via da gestdo publica, baseada em pequenos e
médios proprietarios (VILLAR et al., 2005; TEIXEIRA, 2006).



Neste contexto, diversos programas especiais foram criados com o objetivo
de fomentar o processo de ocupacdo da Amazonia, dentre estes destacam-se 0s que
produziram impactos econémicos e socioambientais em Mato Grosso: o0 Programa de
Redistribuicdo de Terras e Estimulos & Agroindustria do Norte e Nordeste
(PROTERRA) e o Programa de Desenvolvimento do Centro-Oeste (PRODOESTE),
instituidos em 1971.

No programa PROTERRA, os recursos foram destinados a abertura de linhas
de crédito agricola, de infraestrutura basica e de aquisicdo de insumos e
equipamentos para a agroindustria. Financiou-se a implantacdo de projetos privados
de colonizagdo nas regides centro-norte e leste do Estado. O PRODOESTE objetivou
a interligacdo dos grandes eixos rodoviarios para canalizar o escoamento da
producdo até os principais centros de comercializacdo e, com isso, beneficiou,
principalmente, a regido sul do Estado, que hoje compreende o estado de Mato
Grosso do Sul (ABREU, 2001; MORENO, 2005).

Dentre estas aces, destaca-se a abertura da rodovia BR 163 (Cuiaba-
Santarém), importante obra de infraestrutura que facilitou o desenvolvimento durante
0 processo de colonizacdo publica e privada da regido Norte mato-grossense
(ROMANCINI & RODRIGUES, 2007).

Os fatores determinantes para ocupacdo do norte mato-grossense foram, o
papel do governo federal atraindo, por um lado, o capital privado para a regido
através de incentivos fiscais e financeiros, €, por outro, estabelecendo as condicGes
basicas de infraestrutura; aspectos externos a regido (geopolitica e seguranca
nacional, exploracdo de recursos naturais), como elementos de dinamizacdo e de
modernizacdo econdmica, social e politica; oferta de terras em grandes quantidades e
0 baixo preco e a ocupacdo econdmica da regido de forma integrada a economia
nacional (SOUZA, 2002).

O processo de colonizagdo do territério que se tornaria a cidade de Sinop
desenvolveu-se com as caracteristicas peculiares de uma frente de expansdo da
fronteira agricola do Centro-Oeste brasileiro. Configurando-se como um
empreendimento capitalista ancorado na concentracdo da posse da terra, acumulacéao
e reproducdo do capital, movimento migratorio de trabalhadores e implantacdo de
infraestrutura basica (BOTELHO & SECCHI, 2014).



2.1.2. A criacdo do municipio de Sinop e sua urbanizagéo

O municipio de Sinop, tem sua origem no projeto de colonizacdo particular,
da empresa Sociedade Imobiliaria Noroeste do Parand (Colonizadora Sinop S/A),
que adquiriu uma area de 369.017,10 hectares de terra no municipio de Chapada dos
Guimardes, MT, na altura do quildmetro 500 da rodovia Cuiaba-Santarém, na
margem direita do rio Teles Pires, denominada Gleba Celeste (TEIXEIRA, 2006).

A estrutura de colonizagdo montada era mista, composta por atividade
agropecudria e industria de transformacdo. Foram projetados trés ndcleos urbanos no
interior da Gleba como forma de assegurar bem-estar e servicos a populacdo. Em
cada nucleo teria um centro populacional cercado por chécaras, e este por sua vez
cercados por lotes rurais (MIRANDA, 1990).

O primeiro ndcleo a ser implantado foi o de Vera, sendo construida com a
expectativa de que fosse uma cidade polo para a colonizagdo do centro norte mato-
grossense. Porém, ap0s a definicdo do trajeto da BR 163, que distava
aproximadamente 30 km deste local, o projeto foi alterado. O segundo nucleo foi o
de Santa Carmem, projeto definido para abrigar até quinze mil habitantes, também
construido fora do eixo da BR-163, estes dois ndcleos iniciais tinham como atividade
principal a agropecuaria.

Em seguida foi implantado o terceiro nucleo do projeto de colonizacdo,
Sinop, sendo este projetado para ser polo da regido com perspectiva de receber até
150.000 moradores. Sua atividade econémica estava voltada para pratica da industria
de transformacdo, tendo seu nudcleo urbano cortado pela BR-163 (SOUZA, 2002;
AMARAL, et al., 2003).



Figura 1 — Vista aérea da cidade de Sinop, MT em 1974, com destaque ao perimetro

urbano e o trecho da BR-163. Fonte: Acervo Luiz Erardi

A proposta da colonizadora era explorar na Amazonia centro norte mato-
grossense a cultura do café, ciclo importante no contexto histérico-politico do
Parana, cuja atividade se encontrava em declinio em virtude de fatores climaticos. A
campanha publicitaria veiculada na regido noroeste do Parand incentivava a
migracdo de pequenos e médios agricultores para a recém-formada Gleba Celeste. As
primeiras familias de colonos chegaram em 1972 (SCHAEFER, 1985).

Porém, diversos fatores interferiram incialmente na proposta de implantacdo
de um polo agropecuério nesta regido, tais como, condi¢cBes do solo, técnicas
empregadas no cultivo do café, deficiéncia na infraestrutura, falta de suporte técnico
e a dificuldade em adquirir financiamento para custear as primeiras lavouras
(VILARINHO NETO, 2002).

Neste contexto, os colonos por ndo conseguirem repetir 0 sucesso da cultura
do café no Parana, abandonavam ou vendiam suas areas a grandes proprietarios de
terras ou madeireiros e se fixavam no nucleo urbano, servindo de méao-de-obra para
as recém-criadas industrias instaladas na cidade de Sinop, dando assim inicio ao
latifundio agrario na regido do Teles Pires.

Entretanto, a colonizacdo comeca a se efetivar a partir do inicio das atividades
de extragdo, beneficiamento e industrializacdo da madeira, impulsionada pela
chegada dos catarinenses e galchos. As madeireiras e serrarias foram rapidamente
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desmatando a Floresta Tropical, produzindo espaco tanto urbano quanto rural. Sendo
assim, a industria madeireira em Sinop se firmou como a principal atividade
econémica do municipio (SOUZA, 2004).

Ap0s a pavimentacdo da BR-163, cuja inauguracdo ocorreu em 1976, até a
cidade de Cuiaba e com melhor oferta de energia elétrica, através da implantacéo da
linha de transmisséo, a cidade de Sinop tornou-se um polo industrial diversificado e
um polo comercial e de prestacdo de servicos, que hoje atende, além da regido norte
mato-grossense, também, alguns municipios do sul do Estado do Para. Deste modo, a
cidade de Sinop passa a exercer sobre as outras cidades do norte do estado um poder
politico e econdémico (SOUZA, 2001).

O municipio de Sinop esté localizado a 503 km de Cuiabg, conta com uma
area de 3.194,34 km?, correspondendo a 0,3536% do territério mato-grossense
(SEPLAN-MT, 2007). De acordo com a estimativa do IBGE para 0 ano 2014, Sinop
apresenta perspectiva de populacdo de 126.817 habitantes, que o coloca como o
quarto municipio mais populoso de Mato Grosso (VILARINHO NETO, 2002; IBGE,
2007) (TABELA 1).

Tabela 1 — indice populacional para 0 municipio de Sinop e para o estado de Mato

Grosso realizados entre os anos 1991-2010.

Ano Populacao de Sinop Populacdo de MT
1991 38.374 2.027.231
1996 53.959 2.208.665
2000 74.831 2.504.353
2007 105.762 2.854.642
2010 113.099 3.035.122

Fonte: IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

A economia de Sinop vem passando por transformagdes, da exploragdo de
madeira para um centro prestador de servicos e de atividades relacionadas a
producdo agricola moderna da soja e outras culturas (FREIRE FILHO, 1993). As

consequéncias dessas mudancas sdo verificadas ao longo da BR-163, que apresenta
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indice de urbanizacdo superior ao das regiGes que ndao sdo influenciadas por essa
rodovia (FREIRE FILHO, 2006).

O processo de urbanizacdo da cidade de Sinop estd em constante expanséo,
impulsionada pela instalacdo de novas empresas e industrias que oferecem servicos a
diferentes atividades da economia, tais como agricultura, madeireira e pecuéria.
Outro fator que contribui para este processo foi a instalacdo de Orgdos publicos
federais, que trazem consigo a necessidade de construcGes de moradias para atender
a este publico.

Sendo assim, as atividades voltadas para o ramo imobiliario e de construcdes
surge como uma nova alternativa econémica para 0 municipio, com a implantacéo de
novos loteamentos residenciais e industriais e construcdo de residéncias pelo
Programa de Habitacdo do Governo Federal Minha Casa Minha Vida.

Sinop mantém sua supremacia populacional e de polarizagdo, servindo de
ponto de partida para o deslocamento para outras areas, sendo responsavel pela
organizacdo do povoamento da regido, onde hoje as atividades extrativistas apesar de
se manterem, tém dado lugar a outras atividades rurais, como exemplo a producéo de
soja. As consequéncias do dinamismo econémico de Sinop também sdo constatadas
na estrutura urbana, com construcdo modernas e largas avenidas pavimentadas,
arborizadas e com canteiros centrais (FREIRE FILHO, 2006; ROMANCINI, 2007,
GHENO et al., 2012).

2.1.3. Caracteristica vegetacional da Amaz6nia meridional

Com uma &rea de 5 milhdes de km?, incluindo areas de transigéo e trechos de
outras formacdes vegetais (CARNEIRO FILHO & SOUZA, 2009), a floresta
Amazonica exerce papel fundamental na manutencdo do balango hidrico do planeta,
visto que cerca 50% da precipitacio anual retornam a atmosfera, por
evapotranspiragdo (COSTA et al., 2007). No entanto, estudos desenvolvidos nos
ultimos anos mostram alteracdes nos fluxos de agua e na composic¢do da atmosfera,
causadas por desmatamento e queimadas (DANTAS et al., 2011).

O bioma Amazo6nico no territério brasileiro abrange os estados do Parg,

Amazonas, Maranhdo, Tocantins, Mato Grosso, Acre, Amapa, Rond6nia e Roraima
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com uma populacdo de aproximadamente vinte milhdes de habitantes, 60% dela
vivendo em areas urbanas, e & composto por grandes extensbes de florestas
ombrofilas densa e aberta, campinaranas, zonas de contato e savanas (SANTOS,
2006).

A segunda maior formacéo vegetal brasileira em extensdo, o Cerrado, possui
uma das mais ricas e diversas floras do mundo, com cerca de 11.627 espécies
vasculares de plantas superiores nativas (MENDONCA et al., 2008). Possui
cobertura arborea variando de 10 a 60% (EITEN, 1979) e que foi subdividido por
Ribeiro & Walter (2008) em cerrado denso, cerrado tipico, cerrado ralo e cerrado
rupestre, com base nas densidades dos componentes arbustivo-arboreo e
subarbustivo-herbaceo e nas propriedades do substrato.

Durante os processos de ocupacéo e exploracdo do Cerrado em varios estados
brasileiros deixaram a cobertura vegetal primitiva reduzida a pequenos
remanescentes, comprometendo a integridade da fauna e flora presentes no bioma
(KLINK & MACHADO, 2005; SILVA et al., 2006).

As florestas de transicdo Cerrado-Floresta Amazénica ocupam uma faixa
climatica larga que separa a floresta de terra firme Umida da bacia central da
Amazonia e da savana tropical mais seca (cerrado) (MURCA PIRES et al., 1978). Os
sistemas de transicdo, podem apresentar-se sob forma de Ecdtono, que é quando
ocorre uma area de mistura floristica entre tipos de vegetacao, que se contatam, mas
onde cada uma guarda suas caracteristicas ecoldgicas (IBGE, 2012).

No norte do estado de Mato Grosso, se encontra uma regido de transicéo
denominada floresta de transicdo ou cerraddo, com arvores perenes (28-30 m) e
dossel fechado (VOURLITIS et al., 2001). Esta area compreende praticamente toda a
borda sul da floresta Amazonica, e se expandindo até a bacia do Xingu, o gradiente
climatico ¢ acompanhado pelo gradiente vegetacional, criando um ecétono que
dificulta e gera controvérsias sobre a classificacdo das formacdes vegetais ali
existentes (FIGURA 2).
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Figura 2 — Ecossistemas da Amazonia. Fonte: Lentini et al. (2003).

As florestas de transicdo, cujo clima € intermediario entre floresta amazonica
e cerrado, tendem a ser mais sensiveis as mudancas climéaticas (DALMAGRO et al.,
2011). Além do que, possuem uma troca de CO, préximo de zero devido ao
sumidouro de carbono durante a estacdo chuvosa e liberacdo de carbono durante a
estacdo seca, porém, esse equilibrio pode ser, a longo prazo, alterado com as
mudancas climaticas (BIUDES et al., 2014). De modo que, estas perturbacdes nas
condi¢cBes ambientais podem alterar as respostas fisioldgicas das plantas, como o
declinio da absorcdo de CO, no periodo seco pelo aumento do déficit de pressao de
vapor do ar e pelo baixo potencial de agua da folha (VOURLITIS et al., 2008;
DALMAGRO et al., 2011).

2.2. SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto (SR) é uma ciéncia que visa o desenvolvimento da

obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo
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quantitativa das respostas das interagdes da radiacdo eletromagnética com o0s
materiais terrestres (MENESES & ALMEIDA, 2012).

O uso de imagens de satélites vem apresentando crescimento expressivo que
abrange quase todos os ramos da atividade humana, principalmente nas &reas da
geografia, meteorologia e de recursos naturais, bem como em diferentes aplicagdes
nos setores da economia e desenvolvimento tecnologico, com grande relevancia para
tomadas de decisdes por 6rgdos publicos (SILVA, et al., 2011).

Dentre os satélites utilizados para coleta de dados sobre recursos naturais,
surge o Landsat, cuja missdo, proporcionar a aquisicao repetitiva de dados multi-
espectrais calibrados. Com resolucédo espacial relativamente alta, se comparada a dos
satélites para aplicacdes meteoroldgicas e oceanograficas, o que permite realizar
comparagbes do estado da superficie terrestre ao longo do tempo. O programa
Landsat é composto de uma série 8 de satélites, sendo o primeiro langado em julho
de 1972. Ao longo da operacdo, ocorreram modificagdes de prioridades em termos
de parametros, tais como resolucdo espacial, faixas espectrais e resolugdes
radiométricas (NOVO, 2008).

A bordo do satélite Landsat 5 possui um sensor TM (Thematic Mapper), ao
mede a radincia espectral dos alvos e os armazena na forma de niveis de cinza, ou
intensidade do pixel, ou ainda nimero digital (ND), cujos valores variam de 0 a 255
(8 bits), opera em sete bandas espectrais, sendo trés na regido do visivel, trés na
regido do infravermelho refletido e uma na regido termal. Possui uma Orbita quase
polar e heliossincrona, numa altitude média de 705,3 km e uma inclinacéo de 98,2°.
A largura de faixa imageada é de 185 km x 170 km e o satélite demora
aproximadamente 24 segundos para imagear uma area (MENESES & ALMEIDA,
2012).

A resolucdo espacial do sensor que opera nas regides do visivel e
infravermelho refletido é de 30 m e a do sensor da regido termal é de 120 m. A
resolucdo temporal é de 16 dias, sendo que o horério de passagem do satélite pela
area de estudo ocorre as 9h30min (horario local) aproximadamente. Na Tabela 2
estdo apresentadas as aplicagdes de cada uma das bandas incluidas no sensor TM a
bordo da Landsat 5 (MOREIRA, 2005).
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A superficie terrestre é recoberta com quase 70 % de areas de vegetagdo.
Logo, o monitoramento sobre as variacdes de espécies e dos padrdes de distribuicdo
das comunidades vegetais, alteracdes dos ciclos fenoldgicos e modificacbes na
fisiologia e na morfologia da planta provém importantes informacGes sobre as
caracteristicas climaticas, edéficas, geoldgicas e fisiogréaficas de uma area (WEIERS
etal., 2004; JACKSON & JANSEN, 2005).

Na regido amazobnica, onde ha caréncia de uma rede de estaches
meteoroldgicas, 0 SR surge como uma alternativa pratica, possibilitando a obtencéo
de inumeras variaveis do clima através da aplicacdo de algoritmos, viabilizando
estudos sobre fendmenos climaticos (ANDRADE & CORREA, 2014).

Além disso, esta técnica tem-se destacado como uma das alternativas na
estimativa de fluxos radiativos e ndo-radiativos a superficie (BAASTIANSSEN,
2000; BISHT et al., 2005), possibilitando a determinacdo de forma direta, de
parametros biofisicos e componentes dos balancos de radiacdo e de energia, sem a
necessidade de conhecimento a priori do solo, cultura, e condicbes de manejo
(BAASTIANSSEN et al., 2005).

Dados espectrais obtidos por sensores a bordo de satélites e armazenados em
formato digital, das regides do visivel e do infravermelho (refletido e termal) do
espectro eletromagnético, sdo utilizados para obtencédo do saldo de radiacdo pixel-a-
pixel (ALLEN et al., 2002).

A utilizacdo da técnica de sensoriamento remoto na estimativa da
evapotranspiracdo com larga cobertura espacial € utilizada desde 1990. Desde entdo,
diferentes métodos para o computo dos componentes do balangco de energia e, por
conseguinte da evapotranspiracdo tém sido desenvolvidos, baseados em relacGes
fisicas e/ou empiricas (HAFEEZ et al., 2002).

Tabela 2 — Principais aplicagbes das bandas do sensor TM (Thematic Mapper) a

bordo do satélite Landsat 5 para estudos da vegetacao.

Banda Aplicacao

1 Diferenciagdo solo/vegetacdo em virtude da absor¢do de pigmentos das
plantas nessa regido do espectro/diferenciacdo entre espécies deciduas e

coniferas.
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2 Permite diferenciar o vigor da vegetacdo pela maior sensibilidade a
reflectancia no verde.

3 Diferenciacdo de espécies de plantas em funcdo da presenca de
pigmentos da clorofila. Também permite discriminar solo exposto e
vegetacao.

4 Permite avaliar a biomassa da cobertura vegetal, e também mapear
corpos d’agua devido ao contraste entre a alta reflectancia da vegetacao
no infravermelho e a alta absorcao dessa faixa pelas superficies liquidas.

5 Permite detectar a umidade da cobertura vegetal, pois essa regido do
espectro é sensivel a presenca de agua no tecido foliar.

6 Permite avaliar diferencas da temperatura entre alvos da superficie.

7 Util para a identificacdo de areas sujeitas a alteracdes hidrotermais.

Fonte: Novo, (2008)

Estes métodos sdo classificados em trés categorias principais, 0s métodos
empiricos diretos, onde os dados de sensoriamento remoto sdo introduzidos nos
modelos semi-empiricos para estimar evapotranspiracdo de maneira direta, 0s
métodos indiretos, que usam modelos mais complexos que simulam os diferentes
termos do balanco de energia e os métodos residuais do balanco de energia, que
fazem estimativas da evapotranspiracdo como residuo da equacdo do balanco de
energia (COURAULT et al., 2003).

Exemplos destes métodos e ou modelos incluem o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) (BASTIAANSSEN et al. 1998), METRIC (Mapping
Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration) (ALLEN et al.
2013), SSEB (Simplified Surface Energy Balance) (SENAY et al. 2013), ReSET
(Remote Sensing of Evapotranspiration) (ELHADDAD & GARCIA 2011), Modified
SEBAL (PAPADAVID et al. 2013) e SEBTA (Surface Energy Balance with
Topography Algorithm) (GAO et al. 2011). Estes métodos e/ou modelos foram
usados com sucesso na estimativa de ET sobre areas agricolas em diferentes escalas
espaciais (GOWDA et al. 2007; KALMA et al. 2008; LAGOS et al. 2013).
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2.3. BALANCO DE ENERGIA

A energia radiante absorvida por uma superficie é o equilibrio entre a entrada
e saida de radiacdo. Os dois principais componentes do balanco de radiacdo sdo a
radiacdo de onda curta, que € a radiacdo de alta energia emitida pelo sol e a radiacéo
de onda longa, ao qual representa energia termal emitida por todos os corpos
(CHAPLIN, et al., 2011).

Estas radiacOes, sdo dependentes de fatores quimicos e fisicos associados ao
sistema superficie-atmosfera tais como, elementos de rugosidade, albedo de
superficie, capacidade e condutividade térmica, emissividade da superficie e da
atmosfera, bem como da transmissividade atmosférica (OKE, 1982).

Dentre os processos fisicos na superficie terrestre, o saldo de radiacdo é a
quantidade primordial para a estimativa do balanco de energia e € usado em varias
aplicacdes incluindo monitoramento e previsdes do clima e do tempo, bem como na
redistribuicdo de umidade e calor na baixa troposfera, visto que é o principal
responsavel pelo aquecimento do solo e do ar, e ainda pela evapotranspiracao
(PEREIRA et al., 1997; BISHT et al., 2005; SILVA et al., 2005).

Da energia que chega a superficie da Terra, parte é utilizada para aquecer o
ambiente na forma de fluxo calor sensivel (H), parte para evaporar a 4gua do solo e
no processo transpiratdrio das plantas na forma de fluxo calor latente (LE), parte para
aquecer a solo na forma de fluxo de calor no solo (G), e parte é utilizada na
fotossintese (BIUDES et al., 2009).

A estimativa dos fluxos de calor latente e sensivel de uma superficie €
essencial para estudos de modelagens atmosfericas, isto €, para previsdo de tempo,
clima, poluicdo do ar e ainda em estudos da interacdo solo-planta-atmosfera
(BERKOWICZ & PRAHM, 1982). Ja fluxo de calor no solo (G) constitui um termo
do balanco de energia que possibilita a avaliacdo da evaporacgédo e da temperatura do
solo (ANTONINO et al., 1997).

Entre os métodos empregados na estimativa das componentes do balanco de
energia e da evapotranspiracdo, o método de balan¢o de energia, com base no

principio da conservacdo de energia, destaca-se na determinacdo do consumo de
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agua por uma comunidade vegetal. Apesar de suas limitacGes, tem sido amplamente
utilizado (CUNHA et al. 1996; TEIXEIRA et al., 1997).

O meétodo de correlacao dos vortices turbulentos (eddy covariance) obtém os
fluxos diretamente por meio da correlagdo das flutuagbes da temperatura e
concentragdo de vapor d’agua no ar pela flutuacdo da velocidade vertical do vento
(BALDOCCHI et al., 1988; GRACE et al., 1995; PRIANTE FILHO et al., 2004).

Outros métodos sdo derivados de relacBes conhecidas entre fluxos e
gradientes de entidades medidas, como a temperatura e pressao de vapor d’agua do
ar e velocidade do vento, obtidas por meio de instrumentos micrometeorolégicos
(MONTEITH & UNSWORTH, 1990), como € o caso do método da razdo de Bowen
(BOWEN, 1926) e o método das resisténcias (BERKOWICZ & PRAHM, 1982).

O método das resisténcias € uma combinacdo de equacdes tedricas, que
utiliza a equacdo do balanco de energia, relagdes entre as densidades de fluxos e os
gradientes de entidades medidas, e a evolugdo/variacdo das condi¢des da superficie
(BERKOWICZ & PRAHM, 1982).

Ja o método da razdo de Bowen (BERB) baseia-se na lei da conservacdo de
energia, expressa pela equacao de balanco de energia. Esse método tem vantagem de
ser relativamente simples, cujos dados de entrada compreendem medicdes do saldo
de radiacdo, fluxo de calor no solo e medidas da temperatura e umidade do ar em
dois niveis acima da superficie de interesse (ALLEN et al., 2011).

O BERB tem sido amplamente utilizado em estudos visando a determinacéo
de coeficientes de culturas (BEZERRA et al., 2012a); calibracdo e validacdo de
métodos indiretos e diretos de determinacdo da evapotranspiracdo (LIMA et al.,
2011) e determinagéo das componentes do balango de energia e da evapotranspiragéo
(AZEVEDO et al., 2007).

Ao longo dos anos, estudos cientificos vém sendo realizados com a utilizagéo
dos métodos descritos anteriormente, abordando o saldo de radiagdo e suas
componentes em diferentes condigbes e superficies (SA et al., 1996; PRIANTE
FILHO et al., 2004; BETTS et al., 2007; BIUDES et al., 2009). Como por exemplo
na regido Amazonica, em estudos sobre a particdo de energia em areas de floresta e
pastagem durante as estacdes seca e chuvosa (GALVAO & FISH, 2000; ROCHA et
al., 2007; AGUIAR et al., 2006).



19

Contudo, os trabalhos desenvolvidos em areas urbanas na regido amazénica
utilizando imagens orbitais e aplicacdo do algoritmo SEBAL na estimativa do
balanco de energia e da evapotranspiracdo sdo escassos. Diante disto, as analises
realizadas neste trabalho tém o propoésito de contribuir com futuros trabalhos
cientificos que monitorem a dindmica destes pardmetros intensificada pelas

transformac6es ocorridas pelo uso e ocupacao do solo.

2.4. SEBAL (SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR LAND)

Nos ultimos anos alguns algoritmos tém sido propostos com objetivo de
analisar a cobertura do solo e no célculo do balanco de energia a superficie, dentre
eles, o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por
Bastiaanssen (1995), tem como objetivo a estimativa dos componentes do balango de
energia e da evapotranspiracdo, baseado em combinacGes de relacBes empiricas e
parametrizagBes fisicas, por meio de imagens de satélite multiespectrais
complementados com  poucos dados  meteoroldgicos  de  superficie
(BASTIAANSSEN et al., 1998; COURAULT et al., 2002).

Este algoritmo tem sido aplicado em diferentes regides do Brasil para
diferentes biomas, como no pantanal (ANDRADE et al., 2009; DANELICHEN et
al., 2014; BIUDES et al., 2015), Cerrado (FAUSTO et al., 2014; SILVA et al., 2014)
e floresta Amazonica (LIBERATO, 2011; FERREIRA JUNIOR et al., 2013), bem
como em outros paises, como China (SUN et al, 2011), México (TREZZA et al.
2013) e Estados Unidos (MKHWANAZI et al., 2015).

Os resultados obtidos usando imagens orbitais com aplicagdo do algoritmo
SEBAL tem demonstrado confiabilidade em suas estimativas, constituindo-se em
uma importante ferramenta na espacializacdo da evapotranspiragédo e nos fluxos
radiativos. Desta forma, possibilitando a racionalizacdo do uso dos recursos naturais,
avaliacdo de grandes areas irrigadas, manejo da irrigacdo, gerenciamento de recursos
hidricos, alteracdes climaticas e produtividade primaria bruta (BASTIAANSSEN et
al., 2005; SILVA&BEZERRA, 2006; MU et al., 2011; SILVA et al., 2012; 2013;
BIUDES et al., 2015).
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A parametrizacdo do algoritmo é aplicada em imagens digitais de qualquer
sensor orbital que efetue medidas de radiancia no visivel, infravermelho proximo e
termal, tais como o Landsat 5 - TM (SANTOS, 2011; BEZERRA et al., 2012);
NOAA-AVHRR (ZWART & BASTIAANSSEN, 2007; PAIVA et al., 2011);
Terra/MODIS (ANDRADE et al., 2012; RUHOFF et al., 2012) e Terra/ASTER
(SANTOS et al., 2010).

No modelo proposto por Bastiaanssen (1995), a parametrizacdo foi
desenvolvida para representar uma ampla diversidade da superficie que pode ser
monitorizado por sensores orbitais, tais como areas sem vegetacdo e com vegetacao,
areas de pastagens, areas de florestas ou mesmo desérticas, bem com areas Umidas.
Além disso, este modelo utiliza um grande numero de variadveis biofisicas em sua
formulagdo (o, LST e NDVI) (BASTIAANSSEN, 1995).

2.4.1. Albedo da superficie

O albedo da superficie (o) representa a porcentagem de energia
eletromagnética que é refletida por uma superficie em funcdo da energia incidente
sobre a mesma, considerando, pelo menos, o espectro eletromagnético do visivel
(PONZONI & SHIMABUKURO, 2010). Este parametro ¢ muito importante no
balango de radiacdo de uma superficie e bastante utilizado em modelos climaticos e
agrometeoroldgicos (LEITAO et al., 2002).

Este parametro controla o saldo de radiacdo sobre a superficie terrestre, e,
consequentemente, o balango de energia nas interag0es solo-planta-atmosfera, que
resulta no aquecimento do solo, do ar e na evapotranspiracdo da vegetacao nativa ou
cultivada (SILVA et al., 2005). Entretanto, este parametro nem sempre esta
disponivel, visto que sua medida néo €é efetuada de forma rotineira, como ocorre com
muitos outros parametros meteoroldgicos.

O albedo é altamente varidvel no espago, sendo influenciado pelas
propriedades fisicas dos materiais que constituem as superficies e pelo angulo zenital
solar e, no caso da vegetacdo, varia com o angulo de elevagdo do sol, tipo de
vegetacdo, condi¢des de umidade do ar e da superficie, umidade e tipo de solo, além
da quantidade e do tipo de nuvens (LEITAO, 1989; AZEVEDO et al., 1990). Ainda é
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variavel no tempo, como um resultado das mudancas nas propriedades da superficie,
e como uma funcdo das mudancas nas condicdes de iluminacdo (VAREJAO-SILVA,
2006).

Em &reas de vegetacdo de floresta, como a folhagem é agrupada na copa, com
picos e depressdes organizados nas superficies dos dosséis, grande quantidade de
radiacdo solar incidente penetra antes de ser refletida (SHUTTLEWORTH et al.,
1984), resultando numa acentuada captura de radiacdo solar e, consequentemente,
numa baixa reflexdo (ECK & DEERING, 1992).

Durante o dia, o albedo decresce com a elevagdo do sol alcangando, em geral,
valores maximos préximo ao nascer e pér-do-sol, enquanto os valores minimos sdo
observados em torno do meio-dia (LEITAO, 1989; GASH & SHUTTLEWORT,
1991).

Os baixos valores de albedo para angulos de elevagéo solar maiores, se deve a
maior penetragdo de radiacdo no dossel vegetativo, resultando no aumento da
absorcéo e espalhamento da radiacdo. Quando o angulo de elevacéo solar é pequeno,
a radiacdo incidente ndo penetra no interior do dossel, ocorrendo reducdo da
absorcdo por espalhamento mdltiplo, o que concorre para uma reflexdo maior da
superficie e, em consequéncia, para um albedo maior (ECK & DEERING, 1992)

O albedo é um parametro chave nos modelos que usam técnicas de
sensoriamento remoto integradas a balanco de energia a superficie para a obtencéo
da evapotranspiracao espacial (UDA & FRANCO, 2015). Na metodologia de Liang
(2000) usando imagens orbitais, prop6s equacdes para o célculo do albedo da
superficie para diversos sensores, como 0 ASTER, MODIS, LANDSAT e AVHRR.
Nesta metodologia, as equagfes utilizam as bandas de reflectancia espectral para o
calculo do albedo, considerando que as imagens de entrada foram previamente
corrigidas dos efeitos da atmosfera (UDA & FRANCO, 2015).

2.4.2. NDVI

Os indices de vegetagcdo sdo uma importante ferramenta gerada por técnicas
de sensoriamento remoto que tém sido empregados em diversos trabalhos, buscando
relacionar as informacdes captadas pelos sensores com a vegetacao presente na area

em estudo. Através destes indices sdo obtidas informacgdes a respeito da quantidade
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de biomassa verde e dos parametros de crescimento e desenvolvimento da vegetagéo
(JUNGES et al., 2007).

A vegetacdo tem um espectro diferente da radiacéo absorvida e refletida pela
atmosfera, 4gua, nuvens, ou solo exposto. Isto ocorre devido a clorofila e pigmentos
acessorios, que estdo concentradas na superficie do dossel, onde absorve a luz visivel
de forma eficiente. As propriedades Opticas que resultam da estrutura celular das
folhas, no entanto, torna-os altamente refletora na faixa do infravermelho proximo
(WATSON, 1952; ROUSE et al., 1973; CHAPLIN et al., 2001).

Ecologistas tém utilizado estas propriedades originais da vegetacéo para gerar
um indice de vegetacdo denominado, indice de vegetacdo da diferenca normalizada —
NDVI (normalized difference vegetation index). Dentre os indices de vegetacdo
frequentemente citados, é o mais utilizado em atividades de monitoramento global
(SELLERS et al., 1994). Podendo ser obtido por meio da razdo entre a diferencga das
refletividades do infravermelho préximo (p,,) e do vermelho (py) pela soma das
mesmas, correspondentes as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM (WATSON, 1952;
ROUSE et al., 1973; ALLEN et al., 2002)

O NDVI é um indice que permite identificar a presenca de vegetacdo verde na
superficie e caracterizar sua distribuicdo espacial, como também identificar sua
evolugéo no decorrer do tempo, permitindo a compreensdo do impacto causado pela
mudanca da cobertura do solo (SANTOS et al., 2014). Seus valores variam de -1 a
+1, sendo que para superficies com alguma vegetacdo o NDVI varia de 0 a 1,
enquanto que para corpos d’agua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero
(ALLEN et al., 2002).

Locais com uma alta taxa de ganho de carbono geralmente tém um alto NDVI
devido ao seu teor de clorofila (baixa reflexdo de VIS) e alta area foliar (alta
refletdncia NIR). O NDVI esté correlacionado com algumas variaveis biofisicas, tais
como, area e massa de folhas verdes, contetdo de agua das folhas e clorofila total
(TUCKER, 1979).

Espécies com diferencas na estrutura foliar também influenciam na
reflectancia no infravermelho (e, portanto, no NDVI), bem como em areas onde ha
consideravel variagdo de brilho devida a diferencas de umidade, variacdes de

rugosidade, sombra ou diferentes teores de matéria organica (JACKSON E HUETE,
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1991). Floresta de coniferas, por exemplo, geralmente tem um menor NDVI do que
as florestas caducifdlias apesar de sua maior area foliar (CHAPIN et al., 2011).

Analisando area de floresta tropical primaria e vegetacdo secundaria com
variaveis biofisicas, biomassa e area basal, Bernardes (1998), encontrou elevada
correlagdo com o SAVI, o0 mesmo ndo ocorrendo com o NDVI. Portanto, o0 NDVI
deve ser usado com cautela ao comparar 0s ecossistemas estruturalmente dominados
por diferentes tipos de plantas (VERBYLA, 1995).

2.4.3. Saldo de Radiacao

Os processos da superficie terrestre sdo de fundamental importancia para a
redistribuicdo de umidade e de calor no sistema solo-planta-atmosfera. As trocas de
calor, radiacdo e fluxos de umidade sdo agentes diretos que afetam o
desenvolvimento da biosfera e das condi¢fes fisicas para a vida na Terra
(BASTIAANSSEN, 1998). O balanco de radiacdo a superficie € o cdmputo entre a
energia radiante que entra e sai no sistema solo-planta-atmosfera, ou seja, entre 0s
fluxos descendentes e ascendentes de radiacdo. A quantidade de energia que fica
retida na superficie e que sera utilizada nos fendmenos fisicos e bioldgicos,
denomina-se saldo de radiagdo (IRMAK, 2011).

No periodo diurno, o balan¢o de radiacdo de ondas curtas predomina sobre o
balanco de ondas longas, sendo o Rn positivo. Durante a noite tem-se apenas o
balanco de ondas longas, tornando o saldo de radiacdo negativo, ja que a superficie
perde energia na forma de ondas longas para a atmosfera (LEIVAS, 2008).

Da energia solar que chega a superficie terrestre, parte é utilizada para o
aquecimento do ambiente na forma de fluxo de calor sensivel, parte para realizacéo
da evaporacgéo da agua do solo e no processo transpiratorio das plantas na forma de
fluxo de calor latente, parte para aquecimento do solo na forma de fluxo de calor no
solo, e parte ainda que pequena para realizacdo da fotossintese (BIUDES et al.,
2009). A agregacdo destas situacBes varidveis partem das leis da conservagdo da
energia radiante, podendo o equilibrio termodindmico entre os processos de
transporte turbulento e laminar na superficie terrestre manifestar-se no balanco de
energia (DANELICHEN, 2012).
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O saldo de radiacdo € indispensavel para estudos micrometeorologicos
envolvendo os componentes do balanco de energia (fluxos verticais e horizontais de
calor latente e de calor sensivel) entre a superficie terrestre e atmosfera, e assim,
como em estudos com evapotranspiracdo, informagdes que s@o de grande
importancia para maior eficiéncia do uso da dgua (BISHT et al., 2005; AZEVEDO et
al., 2013).

A sua determinacdo pode ser feita medindo-se ou estimando-se 0s
componentes de onda curta e onda longa da radiacdo. Sendo a sua magnitude
dependente da inclinagdo dos raios solares, quantidade de nuvens, bem como das
propriedades espectrais da superficie que, por sua vez, dependem do tipo de
vegetacdo e do grau de cobertura e do tipo de solo (ROCHA et al., 2004,
CAMPBELL & DIAK, 2005). Este parametro também sofre influencias da
sazonalidade da incidéncia da radiag@o de ondas curtas, a qual varia de acordo com a
declinagéo solar (LIMA et al. 2012).

Outros fatores também interferem na dindmica espaco-temporal do Rn, tais
como, as caracteristicas biofisicas da superficie analisada, que varia de acordo com
seu albedo, a irradiancia solar global, as condi¢cdes de temperatura e a umidade da
superficie e do ar. Muitas aplicacbes na agricultura e modelos de estimativa de
evapotranspiracdo (ET) precisam de informacGes referentes ao saldo de radiacao,
sejam em valores médios diarios ou de ciclo diurnos, para aplicacGes pontuais ou em
escala regional (SOUZA & SILVA, 2005; SOUZA et al., 2008).

Estudos demonstram como quantificar espacialmente o particionamento da
energia disponivel no sistema solo-planta-atmosfera combinando dados de estacdes
micrometeoroldgicas e de sensores orbitais. Allen et al. (2011) usando algoritmos
como METRIC e SEBAL calibraram os modelos utilizando a evapotranspiracdo de
referencia (ETr) (Penman-Monteith) no oeste de Oregon e estdo sendo testados em
Idaho, Nevada e Montana.

No Brasil, Bastiaanssen & Teixeira (2009) calibraram e validaram o SEBAL
nas condigdes semi-aridas do sub-medio Sdo Francisco combinando dados do satélite
Landsat e medicbes de campo, Silva et al. (2010) avaliaram alteracGes climaticas
promovidas pela substituicdo da vegetacdo primaria em duas bacias (rio Mogi-Guagu
e a bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe). O algoritmo SEBAL também fui
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utilizado para estimar o saldo de radiacio em area de cerrado amazonico
(AMANAJAS et al., 2013), em éreas urbanas (MOREIRA et al., 2011; GOMES et
al., 2013) e em areas de perimetro irrigado (DI PACE et al., 2008).

Para obtencdo do saldo de radiagdo a superficie pela aplicacdo do algoritmo
SEBAL, algumas etapas devem ser realizadas (FIGURA 3).

Etapa 5 - Indice
de Vegetagdo Imagem de
(NDVI, SAVI e Satélite
IAF)
Etapa 1 -
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‘ v
v v
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Temperatura da » Radiacédo de onda Reflectanica
superficie longa emitida monogromatica
Etapa 9 - Q L
Radiacéo de onda
curta incidente Etapa 3 - Albedo
planetario
Etapa 10 -
Radiacéo de onda Etapa 11- Saldo de Radiacdo |« Etapa 4 - A[bgdo
| L da superficie
onga incidente

Figura 3 — Etapas de processamento pela aplicacdo do algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) para obtencdo do balanco de
radiacgéo.

2.4.4. Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente (LE) € uma parcela de energia cedida pela superficie
terrestre por meio de evapotranspiracdo, devido a transferéncia vertical de vapor
d’agua da superficie para a atmosfera gerando evaporacdo e evapotranspiragéo
(CHAPLIN et al., 2011).

No balanco de energia, este parametro possui um papel fundamental no
processo da evapotranspiracdo, uma vez em que a agua da superficie é transferida

para a atmosfera em forma de vapor, usando a energia desta componente. O fluxo de
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calor latente esta relacionado com varios processos do ciclo hidroldgico (SANTOS,
2012).

As variacbes no fluxo de calor latente sdo associadas quantitativamente as
mudangas espaciais e temporais da cobertura vegetal, sendo que em condig¢Oes
normais de suprimento de agua e nutrientes observa-se uma alta correlacdo negativa
entre a temperatura de superficie e os indices de vegetacdo. Com a diminuicdo da
temperatura ocorre um aumento do efeito refrigerante causado por LE, associado ao
conteddo de agua da vegetacdo (NEMANI & RUNNING, 1989).

O fluxo turbulento de calor latente pode ser obtido por vérios métodos
micrometeoroldgicos, com vantagem de ndo alterarem o meio. O método de
correlagdo dos vortices turbulentos obtém esse fluxo diretamente por meio da
correlacdo das flutuagOes da temperatura e concentragdo de vapor d’agua no ar pela
flutuacéo da velocidade vertical do vento (BALDOCCHI et al., 1988; MONCRIEFF
et al., 1996; PRIANTE FILHO et al., 2004). Outros métodos sdo derivados de
relacBes conhecidas entre fluxos e gradientes de entidades medidas, como a
temperatura e pressdo de vapor d’agua do ar e velocidade do vento, obtidas por meio
de instrumentos micrometeoroldgicos (MONTEITH & UNSWORTH, 1990), como o
método da razdo de Bowen (BOWEN, 1926), o aerodindmico (THORNTHWAITE
& HOLZMAN, 1939) e o método das resisténcias (BERKOWICZ & PRAHM,
1982).

Através do algoritmo SEBAL, por meio de LE, é possivel determinar a
evapotranspiracdo, calculando a razdo do fluxo de calor latente pelo calor latente de
vaporizacdo da agua, como residuo da equacdo classica do balanco de energia. Em
superficies vegetadas, o fluxo de calor latente é 0 processo que exige mais energia
desta superficie. Estudos foram realizados com objetivo de estimar a
evapotranspiracdo por meio do fluxo de calor latente utilizando o algoritmo SEBAL
(L1 & ZHAO, 2010; DU et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; FERREIRA JUNIOR
etal., 2013).

2.4.5. Fluxo de calor sensivel
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O fluxo de calor sensivel (H) é uma quantidade de energia recebida ou cedida
que provoca variacOes de temperatura. Corresponde as trocas de calor, por processos
de conveccdo e conducdo, entre a superficie da Terra e as camadas atmosféricas
préximas a ela, devido a diferenca de temperatura (BEZERRA, 2006; SANTOS,
2012).

Estas fontes de calor mantem coletivamente a emissdo de ondas longas para o
espaco, bem como um grande fluxo de radiacdo de ondas longas da parte inferior da
atmosfera para a superficie da Terra. Esta radiacdo de volta a superficie representa o
efeito estufa natural (CHAPLIN et al., 2011)

A estimativa do H é essencial para véarios tipos de modelagem atmosférica,
como por exemplo, modelagem climatica, de previsdo do tempo e da polui¢éo do ar.
No entanto, os fundamentos das abordagens comumente utilizadas em sua estimativa
permaneceram inalterados por um longo tempo (BERKOWICZ & PRAHM, 1982).

Medidas diretas do fluxo de calor sensivel € possivel com auxilio de um
instrumento de resposta rapida de turbuléncia, conhecido como correlagéo turbulenta,
que podem identificar as rapidas flutuacbes de temperatura e velocidade. A
Aplicacdo deste método esta limitada pela sua exigéncia instrumental (WANG &
BRAS, 1998).

A determinacdo do fluxo de calor sensivel através do uso de sensoriamento
pela aplicacdo do algoritmo SEBAL é a etapa mais importante deste método.
Estimado a partir de valores observados da velocidade do vento, rugosidade da
superficie e a diferenca da temperatura superficie-atmosfera, usando um processo
iterativo baseado na teoria da similaridade de Monin-Obukhov (TREZZA, 2002). O
mesmo € calculado em funcdo da diferenca de temperatura entre a superficie e as
camadas inferiores da atmosfera (dT) e a resisténcia aerodinamica ao transporte de
calor (ran), que é computada levando em consideracéo a estabilidade neutra.

Para definir uma relacdo linear entre a temperatura da superficie e a
temperatura do ar proximo a superficie, é realizado a escolha de dois locais que
refletem condic¢des extremas de fluxo de calor, o “pixel frio” e o “pixel quente”. O
primeiro € selecionado sobre areas bem irrigadas, e em condigdes ideais de
evapotranspiracdo ou em grandes ldminas de agua, onde o fluxo de calor sensivel é

considerado nulo. O segundo € selecionado sobre 4&reas sem vegetacao
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fotossinteticamente ativa e sem umidade, como solo exposto em condic¢des criticas
de evapotranspiracdo, assumindo que o fluxo de calor latente é considerado nulo
nessas areas (BASTIAANSSEN et al., 1998). A descricdo completa da escolha dos
pixels ancoras estad melhor detalhada no capitulo 3 deste trabalho.

Em estudo realizado em um campo cultivado com alfafa sob um sistema de
irrigacdo localizado entre as cidades de Al-Kharj e Haradh na Arabia Saudita, 0s
pixels ancoras foram selecionados tendo como referéncia o valor do NDVI. A
temperatura do “pixel frio” foi computada considerando o NDVI>0,68, area com
cobertura vegetal completa. Ja o “pixel quente”, correspondendo a valores de NDVI
<0,08, como sugerido por Allen et al. (2005) (AL-GAADI et al., 2016).

Deve ser ter atencdo quanto a escolha dos pixels, uma vez que, reas como
asfalto, desertos com vegetacdo esparsa dentre outras, quando escolhidas podem
gerar muitas incertezas quanto ao calculo de G e, consequentemente, comprometer a
acurcia das estimativas (TREZZA, 2002).

Este fato € justificado uma vez que G ndo pode ser diretamente mapeado por
observacOes feitas por satélite (ALLEN et al., 2011). Os modelos propostos para
estimativa de G, com excecdo dos formulados empiricamente, necessitam de
calibrag&o local. Proximo ao meio-dia, a fragdo G/Rn é razoavelmente previsivel por
relaces com variaveis obtidas por dados de sensores orbitais que demonstram
caracteristicas do solo e da vegetagio (CHOUDHURY et al., 1987,
BASTIAANSSEN et al.,, 1995; TASUMI, 2003; ALLEN et al., 2011). Essas
variaveis sdo o indice de area foliar (LAI), indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI), albedo (o) e temperatura da superficie (Ts). Assim, uma
aproximagdo do G pode ser obtida assumindo a razdo G/Rn, dependente de
caracteristicas espectrais da superficie vegetada (TASUMI, 2003; ALLEN et al.,
2011)

2.4.6. Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (G), representa o transporte vertical de calor, através
do processo de conducdo, das camadas mais superficiais do solo para as camadas

mais profundas, no periodo diurno, e dessas para a superficie no periodo noturno
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(BEZERRA, 2006; GOWDA et al., 2011). Esta componente constitui um termo do
balanco de energia que possibilita a avaliacdo da evaporacdo e da temperatura do
solo (ANTONINO et al., 1997).

Para um solo ideal, a transferéncia de calor pode ser definida, muito
grosseiramente, como um sélido poroso, inerte, homogéneo e isotrépico. Em um solo
com essas propriedades, as flutuacbes da temperatura e do G seguem quatro
hipdteses basicas, sendo a primeira, em que a superficie do solo é plana e infinita e se
constitui como Unica fonte positiva ou negativa de calor, a segunda, em que a
variacdo da temperatura da superficie do solo obedece a uma funcéo senoidal pura, a
terceira, o transporte de calor no solo da-se exclusivamente por condugdo, e por
ultimo, a condutividade térmica do solo é constante no espaco e no tempo (DECICO
& REICHARDT, 1976).

Este pardmetro é normalmente medido com sensores de fluxos de calor no
solo e temperatura do solo enterrados abaixo da superficie, e é altamente depende das
condicdes climaticas, bem como da superficie, isto €, seco, umido, solo exposto ou
com cobertura vegetal, ndo podendo ser medido com seguranca para grandes areas
(DAUGHTRY et al., 1990).

Em andlise diaria para area de floresta, o fluxo de calor no solo é geralmente
pequeno em relacdo aos outros fluxos e algumas vezes tem sido ignorado em
modelos do balango de energia (HATFIELD et al., 1984). Porém, para solo exposto,
G pode representar entre 20 a 50% do Rn dependendo da umidade do solo (IDSO et
al., 1975), enquanto que, como exemplo, na cultura de soja em fase final de
desenvolvimento, G pode representar entre 5 a 10% do Rn (BALDOCCHI et al.,
1985). Sendo assim, este parametro ndo deve ser omitido, pois tem papel importante
no fechamento do balanco de energia em funcdo da maior amplitude diaria
(PRIANTE FILHO et al., 2004).

Equacgdes empiricas tém sido desenvolvidas na sua estimativa em diferentes
campos experimentais (BASTIAANSSEN et al., 1998; CHAVEZ et al.,, 2005;
DANELICHEN et al., 2014). Para o algoritmo SEBAL, a estimativa de G segue a
relacdo proposta por Bastiaanssen (2000), que primeiramente computa a razdao G/Rn,
para valores pr6ximos ao meio-dia, que, segundo Bastiaanssen et al. (1998), é
altamente previsivel e dependente das caracteristicas da vegetacdo como os indices
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de vegetacdo e o indice de area foliar. Esse célculo é feito em funcdo da temperatura
da superficie, do albedo, do NDVI e do Rn (TASUMI, 2003; ALLEN et al., 2011).

Desse modo € imprescindivel conhecer a area de interesse a fim de avaliar
com precisdo o fluxo de calor no solo. Para isso um mapa de uso e ocupagéo do solo
é de suma importancia para identificagdo dos tipos de superficie, ja que seus valores
devem ser verificados contrapondo as medicGes reais na superficie, uma vez que
sofre interferéncia do mesmo (ALLEN, 2002). Além disso, a utilizacdo de modelos
qgue usam imagens de satélite, como é caso do SEBAL, necessitam da correta
estimativa das cartas de G para se estimar o balango de energia (DANELICHEN et
al., 2014).

Os modelos propostos, geralmente, ndo apresentam relacGes diretas, pois a
atenuacdo da transferéncia de calor radiativo e condutivo da superficie muda
significativamente com o tipo de cobertura e de solo (CHOUDHURY et al., 1987;
KUSTAS et al. 1994; BASTIAANSSEN et al., 1998; TREZZA, 2002; TASUMI,
2003; SOBRINO et al., 2005 e ALLEN et al., 2011), o que sugere a necessidade de,
ndo so, de uma avaliacdo dos modelos, mas também uma avaliacdo da variacdo da

relagdo G/Rn com varidveis obtidas por sensores orbitais (PARODI, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Perimetro urbano de Sinop

O local de estudo compreende o perimetro urbano do municipio de Sinop
(11°52°23”> S e 55°29°55”" O), localizada as margens da BR 163 a 500 km de
Cuiab4, na regido norte do estado de Mato Grosso, Brasil, na bacia do rio Teles Pires
(FIGURA 4). O municipio possui uma area total de 3.194,34 km?, correspondendo a
0,3536% do territorio mato-grossense (SEPLAN-MT, 2007) e cujo perimetro urbano
possui &rea de 352,68 km? (SINOP, 2014). O municipio de Sinop possui uma
populacdo de 113.099, com estimativa para o ano 2015 de 129.916 habitantes, que o
coloca como o quarto municipio mais populoso de Mato Grosso (IBGE, 2010).

A cobertura vegetal é caracterizada como ecossistema de transicdo (entre
cerrado e floresta amazénica), com predominéncia de floresta estacional
semidecidual (MONTEIRO, 2005). As familias que mais contribuem para a riqueza
floristica da area de estudo sdo as Leguminosae com 14 espécies (duas
Caesalpinoideae, nove Mimosoideae e trés Papilionoidaea), Annonaceae com dez,
Euphorbiaceae com nove, Lauraceae com oito, Burseraceae com seis, Cecropiaceae,
Melastomataceae, Sapindaceae com cinco, Rubiaceae e Clusiaceae com quatro cada.
Essas familias juntas respondem por 69,91 % das espécies (ARAUJO et al., 2009).

A expressividade dessas familias € marcante em estudos que consideram a
baixa condicdo de fertilidade natural dos solos, o que se deve provavelmente a
capacidade de fixagdo de nitrogénio apresentada por algumas espécies desta familia
(SILVA et al., 2004). A composicdo floristica dessa area € compativel com a
sugestdo de Odum (1988), onde as comunidades de ecOtonos contém muitos dos
organismos de cada comunidade superposta e de organismos caracteristicos de areas
de tensdo e que frequentemente a riqueza e a abundancia de algumas espécies sdo

maiores nos ecotonos do que nas areas adjacentes (ARAUJO et al., 2009).
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Figura 4 — Mapa do estado de Mato Grosso e seus respectivos biomas e localizagdo
do municipio de Sinop, MT — com destaque para o perimetro urbano do municipio de
Sinop (composi¢do RGB 432 — Landsat5/TM).

Dentre as espécies, a do género Cecropia apresenta alta densidade e
frequéncia sugerindo que a area estudada estd em processo de recuperacdo. E um
género importante na recomposi¢do de florestas ciliares, recuperacdo de areas
degradadas, sombreamento para estabelecimento de espécies arbéreas secundarias
tardias ou climax, é um indicador de perturbacGes antropicas (FELFILI et al., 2000).

O solo é do tipo latossolo vermelho-amarelo, caracterizado como solo
mineral, variando de profundo a muito profundo, bem drenados, muito permeaveis e
porosos. Esse tipo de solo apresenta deficiéncias minerais e baixa reserva de
elementos nutritivos, comuns na bacia amazonica (MORAES et al. 1995; HIGUCHI
et al., 2004).

A temperatura média anual do ar é de 24 °C com pequena variagcdo nas
estacOes, apresenta precipitacdo média anual de 2000 mm, com 4 meses de estacao
seca (junho-setembro), 4 meses de estacdo chuvosa (dezembro-margo) e 4 meses de

transicdo (outubro-novembro e abril-maio). As caracteristicas climatoldgicas da
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floresta de transicdo séo similares as de cerrado, entretanto, nesta regido a floresta
recebe 200 mm menos de precipitacdo anual que a floresta tmida e 500 mm mais
precipitacdo que o cerrado (VOURLITIS et al., 2002).

3.1.2. Local de validagédo do algoritmo SEBAL

A area pertence a Fazenda Continental (11°24' 44,28”S; 55°1923,45”0)
localizada aproximadamente 50 km a noroeste do municipio de Sinop, MT. Neste
local foram realizadas as observacdes dos dados micrometeorolégicas em torre
metalica de 42 metros, que serviu para confrontar os dados estimados para as cenas
entre os anos de 2006 a 2008.

A vegetacdo foi classificada como floresta semidecidua, com altura média do
dossel entre 28 a 30 m (VOURLITIS et al., 2008). O solo € classificado como um
NEOSSOLO QUARTZARENICO értico tipico A moderado alico, sendo
extremamente arenoso, apresentando na profundidade de 50 cm textura com 83,6%
de areia, 4,4% de silte e 2,2% de argila (PRIANTE FILHO et al., 2004).

A diversidade é alta, ndo havendo predominancia de uma Unica espécie de
arvore. Apresenta um indice de area foliar (IAF) estacional médio observado no
periodo Gmido igual a 4,26+0,60 m*m™, no perfodo de transicdo Umido/seco igual a
3,47+0,21 m’m™. Ja no periodo seco, apresenta valor de 3,39+0,51 m’m? e no
periodo de transicdo seco/imido apresenta valor de 5,03+0,37 m?m? (PINTO
JUNIOR, 2009).

3.2. CLASSIFICACAO DO Uso E OCUPACAO DO SOLO

A metodologia utilizada na identificacdo das classes de uso e ocupagéo do
solo para o perimetro urbano de Sinop, MT, foi o método de classificacdo
supervisionada, que consiste no reconhecimento da assinatura espectral de cada uma
das classes de uso do solo da area imageada utilizando algoritmos, portanto requer
um conhecimento da area a ser classificada (MOREIRA, 2005). Este método assume

uma normalidade nas distribuicGes das classes em cada banda e as separa com base
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em suas médias. Os pixels sdo classificados de acordo com probabilidades definidos
pelo analista.
A ferramenta utilizada para realizar a classificacdo foi o Google Earth

Engine, no sitio https://explorer.earthengine.google.com/#workspace, é uma

plataforma tecnoldgica para analise de dados ambientais em escala planetéria. Ela
disponibiliza imagens de satélite produzidas nos ultimos 40 anos, atualizadas
diariamente, e fornece as ferramentas necessarias e um massivo poder computacional
para cientistas e outros interessados detectarem mudancas e tendéncias na superficie
terrestre, nos oceanos e na atmosfera (VASCONCELOS, 2015).

Para viabilizar as andlises deste trabalho, foram selecionadas 3 classes alvos
de uso e ocupacdo do solo (TABELA 3). Para anélise de toda area, foram escolhidos
aleatoriamente 1000 pixels (amostras), usando o software ArcGIS 10.3, do qual foi
criado um arquivo vetorial (shapefile), tendo como base a cena do ano de 1985. Em
seguida foram extraidos os valores dos pixels das cartas tematicas geradas pelo
SEBAL para o0s respectivos anos analisados.

Para andlise das variacdes temporais (pixel misto) e espaciais (pixel puro) das
classes de uso do solo, foram escolhidos aleatoriamente 100 pixels representativos de
cada classe de uso do solo, aos quais foram gerados trés arquivos vetoriais. Para a
variacdo temporal, os arquivos vetoriais foram gerados tendo como referéncia a cena
do ano 1985, enquanto que na variacao espacial os arquivos vetoriais foram gerados
para cada ano. Em seguida, procedeu-se a extracdo dos valores dos pixels de cada
classe, nas respectivas variac@es, para cada umas das cartas tematicas geradas pelo

SEBAL para o0s respectivos anos analisados.

Tabela 3 — Classes de uso e ocupacdo do solo para o perimetro urbano de Sinop,

MT, suas respectivas composicoes e abreviagoes.

N° Classes Classes de Uso do Solo Abreviagao

. Vegetacdo Densa vd
(Floresta primaria e secundaria de grande porte)

5 Vegetacgdo Rasteira v
r
(Pousio, pastagem e gramineas)

3 Area Antropizada At
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(Solo exposto, construcoes, asfalto)

3.3. DADOS METEOROLOGICOS

3.3.1. Variaveis de entrada do algoritmo SEBAL

Os dados meteoroldgicos usados como varidvel de entrada do algoritmo
(TABELA 4), foram obtidos através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), coletados de
estagdo meteoroldgica convencional — Gleba Celeste, no Municipio de Sinop, MT,
no sitio http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/.

Tabela 4 — Datas das imagens do Landsat 5, dia juliano (DJ), horario local de
passagem do satélite (H:min:s), angulo de elevacdo do Sol — E, temperatura do ar —

Ts (°C), umidade relativa do ar — UR (%), presséo atm — po (kpa), Rs (W m™).

Horério e Ts UR Po Rs

Data DJ
Local (°C) (%) (kpa) (Wm?)

19/07/1985 200 09:14:19 41,1299 180 89,0 97,50 585,5
10/06/2000 162 09:20:41 42,0673 240 76,0 97,30 591,3
22/06/2010 173 09:35:02 43,7694 24,7 66,0 97,19 618,3

Fonte: Dados INMET, estacdo convencional — Gleba Celeste — Sinop, MT.

3.3.2. Validagéo do algoritmo SEBAL

As estimativas de satélites podem fornecer informagdes sobre todas as
componentes do balanco de radiacdo e energia, bem como da evapotranspiracdo em
superficies urbanas com boa resolucédo espacial. No entanto, as estimativas de satélite
necessitam de medidas “in situ” para serem validadas, porque os modelos de
transferéncia radiativa, utilizados na maioria das estimativas de satélites, ndo
conseguem caracterizar adequadamente a presenca das nuvens (GARRATT &
PRATA, 1996; GUPTA et al., 1999; HINKELMAN et al., 2009).


http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/
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Os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) foram determinados usando o
método de covariancia de vortices turbulentos (BALDOCCHI et al., 1988;
VOURLITIS et al., 2011), calculando a correlacédo entre os desvios temporais de alta
frequéncia da temperatura do ar e a densidade de vapor d’agua. O sistema de
covariancia de vortice turbulento é constituido de um anemémetro termémetro
sonico tridimensional (CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, E.U.A),
utilizado para medir as flutuacdes médias da velocidade de vento (u, v, e w) e
temperatura da superficie (TABELA 5).

A medida de saldo de radiacdo (Rn) foi realizada a 40 m acima da superficie,
sobre o dossel, utilizando um radidometro ventilado (NR-LITE, Kipp & Zonen,
Bohemia, NY, USA), o fluxo de calor no solo (G) foi medido usando um transdutor
de fluxo de calor (n=2), enterrados cerca de 2 cm na superficie da camada de
serrapilheira (HFT-3.1, Rebs, Inc., Seattle, Washington, EUA). A temperatura do sa
(Tar) e a umidade relativa do ar (UR) foram medidas usando um par de
termohigrometros (HMP 45 C, Campbell Scientific Inc, Ogde, Utah USA),
instalados em dois pontos, 28 e 40 m acima da superficie do solo. A radiacdo solar
global (Rs) foi medida por um piranémetro (L1 200SA) instalado a 40 m.

Todos os dados meteoroldgicos foram processados e armazenados em médias
a cada 30 min a partir de observacoes feitas a cada 60 segundos e armazenados em
um datalogger (CR5000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, E.U.A.).

3.4. DADOS DE SENSORES ORBITAIS

3.4.1. Imagens de Satélite

As imagens da area de estudo foram escolhidas levando em consideracéo a
disponibilidade de dias sem a cobertura de nuvens ou presenca de fumaca (condigdes
de céu claro), com o objetivo de tornar uma anéalise temporal consistente, para as
datas 19/07/1985, 11/06/2000 e 22/06/2010, que compreende o periodo seco, bem
como a disponibilidade de dados micrometeorolégicos. As imagens foram obtidas no
sitio do Earth Explorer operado pelo USGS (United States Geological Survey), que
fornece a refletancia radiométrica corrigida para os efeitos atmosféricos e a

temperatura da superficie, ndo corrigida para tais efeitos.
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Tabela 5 — Datas das imagens do Landsat 5/TM usadas na validag&o, Orbita e ponto

da imagem, dia juliano (DJ), angulo de elevacdo do Sol — E, temperatura da
superficie — Ts (°C), umidade relativa do ar — UR (%) e Rs (W m™).

Data Orbita/ponto DJ E T R RS ,
(°C) (%) (Wm™)

18/11/2006 226/68 322 64,0702 29,4 61,5 807,9
20/12/2006 226/68 354 60,1847 26,0 74,3 811,8
26/03/2007 226/68 85 56,4192 29,4 68,1 750,6
13/05/2007 226/68 133 48,9697 28,8 63,5 5974
14/06/2007 226/68 165 44,7448 27,7 63,6 551,4
30/06/2007 226/68 181 44,2115 27,3 55,5 532,4
07/07/2007 227/68 188 44,0352 26,8 54,3 537,7
16/07/2007 226/68 197 45,0254 27,7 56,5 4925
01/08/2007 226/68 213 47,1863 27,7 46,4 587,1
08/08/2007 227/68 220 48,1744 28,2 40,6 601,3
17/08/2007 226/68 229 50,4783 27,0 35,6 713,4
02/09/2007 226/68 245 54,5108 29,6 48,5 494,0
06/05/2008 227/68 127 48,5959 25,9 70,4 636,8
15/05/2008 226/68 136 47,0604 27,1 64,5 618,2
22/05/2008 227/68 143 45,9398 29,6 59,6 635,5
07/06/2008 227/68 159 43,8865 28,6 56,2 606,4
16/06/2008 226/68 168 43,1589 26,8 61,5 5447
23/06/2008 227/68 175 42,8442 25,3 65,8 597,4
02/07/2008 226/68 184 42,8072 27,6 51,6 583,7
09/07/2008 227/68 191 43,0643 28,2 45,9 594,8
18/07/2008 226/68 200 43,7781 27,9 47,2 595,3
25/07/2008 227/68 207 44,6116 29,9 46,8 608,1
03/08/2008 226/68 216 46,0265 31,2 51,2 607,4
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10/08/2008 227/68 223 47,3537 29,1 52,9 637,5

3.4.2. Processamento Digital das Imagens

A fungdo basica do processamento digital é de fornecer ferramentas para
facilitar a identificacdo e a extracdo da informacdo contidas nas imagens, para
posterior interpretacdo. O resultado desse processo é a producdo de outras imagens,
contendo informac@es especificas, extraidas e realcadas a partir das imagens brutas
(CROSTA, 1992). Nesse contexto, o processamento digital é uma etapa preparatoria
e quase sempre obrigatério, da atividade de interpretacdo das imagens de
sensoriamento remoto.

Apo6s adquiridas as imagens foi realizada o pré-processamento realizando as
seguintes etapas: empilhamento das imagens compostas pelas bandas (1 a 7) do
satélite Landsat 5/TM; recorte das imagens de acordo com os limites da area de
estudo, que nesse caso usou-se 0 Datum WGS84 (World Geodetic System 84) como
padréo. Todas as etapas citadas anteriormente foram realizadas utilizando o software
para Sistema de Informac6es Geogréficas (SIG), ArcGIS 10.3.

3.5. DESCRICAO DO ALGORITMO SEBAL

O presente estudo utilizou o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), desenvolvido por Bastiaanseen (1995), que tem como objetivo
determinar a evapotranspiracdo, através do balanco completo da radiacdo e da
energia sobre a superficie terrestre, utilizando dados de sensoriamento remoto e
alguns dados complementares de superficie, como velocidade do vento e temperatura
do ar (BASTIAANSEEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002).

A aplicacdo do algoritmo consiste no computo de algumas variaveis dadas a
sequir. O saldo de radiagdo — Rn (W m™) representa a energia disponivel aos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na superficie terrestre sendo
definido como o balanco de radiagéo de todos os fluxos radiativos que chegam e
saem de uma superficie (Equacao 1).
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Rn=R,, —aR,, +R , —R,—(1-&)R (1)

Na estimativa do albedo foi utilizada a metodologia proposta por Liang
(2000), onde este comparou medidas em laboratério com resultados de simulacGes
no modelo de transferéncia radiativa MODTRAN e propds equacdes para o calculo
do albedo da superficie para diversos sensores, dentre eles o Landsat. A equacao
utiliza as bandas de reflectancia espectral para o calculo do albedo, considerando que
as imagens de entrada foram previamente corrigidas dos efeitos da atmosfera

(Equacao 2).
a,, =0,160p, +0,291p, +0,243p, +0,112p, +0,081p; +0,081p, —0,0015  (2)

onde, p; a p; correspondem a reflectancia das bandas.

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) foi estimado por meio da razdo entre a diferenca das
refletividades do infravermelho préximo (p;,) e do vermelho (p,) pela soma das
mesmas (ALLEN et al., 2002) (Equacéo 3):

NDVI = Pv — A (3)
P+ Py

em que, p;y € py correspondem as bandas 4 e 3 do Landsat 5/TM.

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condi¢do da vegetacdo
verde. Seus valores variam de -1 a +1, para superficies com alguma vegetagdo o
NDVI varia de 0 e 1, ja para a agua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero.

Para o calculo do Indice de Vegetagdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil
Adjusted Vegetation Index - SAVI) que é um indice que busca amenizar os efeitos do
“background” do solo, foi utilizada a expressdo proposta por HUETE, (1988)
(Equacéo 4):
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_@+L)(pw —~)
SAVE= (L+py +pon) )

Em que L é um fator de ajuste do solo e representa densidade de vegetacao,
com valores entre 0,25 (superficie com cobertura maxima de vegetacdo) a 1,0
(superficie com pouca vegetacdo ou solo exposto). Neste estudo foi usado L=0,5
(superficie com cobertura média de vegetacdo), que € um valor intermediério,
representando um grande intervalo de condicdes da vegetacdo, além de ser um valor
mais usado na literatura (DI PACE, 2004; GOMES, 2009)

Para a estimativa do IAF (indice de éarea foliar), foi utilizada a equacio
empirica proposta por Allen et al. (2002), que indica a razdo entre a area foliar de
toda a vegetacdo por unidade de area do solo utilizado por essa vegetacdo, ou seja, 0

IAF é um indicador da biomassa de cada pixel da imagem (Equacéo 5):

0,69 — SAVI j

In( 0,59
IAF = — !
0,91

()

A emissividade € a razdo entre a energia emitida por uma superficie e a
energia emitida por um corpo negro a mesma temperatura. No algoritmo SEBAL a
emissividade é estimada em funcdo do indice de vegetacdo. Como nem todo pixel

emite radiacao eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir

a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal - &, (10,4 a 12,5

pum).
Por sua vez, quanto ao célculo da radiacdo de onda longa emitida por cada

pixel, ha de ser considerada a emissividade no dominio do comprimento de onda - &,

(6,0 a 14,0 pm). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades (&5) € (&,) foram

estimadas, considerando NDVI > 0 e IAF < 3, dadas pelas equacgdes 6 e 7:

£, =0,97+0,0033.IAF (6)
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£,=0,95+0,0LIAF 7)

Para pixels com IAF > 3, os valores de &, =&, =0,98. J& para corpos d"agua
(NDVI < 0) os valores de &y5=0,99 e &,=0,985.
A radiacdo de onda longa emitida pela superficie R, (W m) é obtida através

da equacéo de Stefan-Boltzman (Equagéo 8):
Ryy = &.0T¢ (8)

onde &, e a emissividade de cada pixel; o é a constante de Stefan-Boltzman
(0=5,67.10°W.m?K™) e T é a temperatura da superficie (K).
A radiacdo de onda curta incidente R , (W m™) é o fluxo de radiacdo solar

direta e difusa que atinge a superficie terrestre, que para condi¢do de céu claro é

calculada pela seguinte expresséo proposta por Allen et al. (2002), (Equacéo 9):

R,, =S.cosZ.d, 7, (9)

onde S é a constante solar (1367 W m™), Z é angulo zenital solar, d, é o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol e T, é a transmissividade atmosférica. R,

pode ser considerado constante em toda a area de estudo, quando a mesma é de
pequena dimensdo (50 Km x 50 Km).
A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da

superficie R;; (W m™), é calculada pela equacdo de Stefan-Boltzman (Equacéo 10):
R, =¢.0T, (10)

onde ¢,é a emissividade atmosférica obtida por ¢, =0,85.(-Inz_,)*® (Allen et al.,

2002); o é a constante de Stefan-Boltzman e T, € a temperatura do ar (K).
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Os dados de temperatura média do ar (°C) utilizada na equacdo anterior sdo
obtidos por meio de medidas realizadas em estacdo meteorologica localizada na area
de estudo com posterior conversdo dos valores para a unidade Kelvin.

O fluxo de calor no solo — G (W m™) é a taxa de armazenamento de calor no
solo e vegetacdo devido a conducgdo. E estimado segundo a equagdo empirica
(Equacdo 11) desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa os valores

préximos ao meio-dia:
G =[L(0,0038a+0.0074a2)(1—0,98NDV|4)} Rn (11)
o

onde T, é a temperatura da superficie (°C), « € o albedo da superficie e NDVI é o

indice de vegetacdo da diferenca normalizada, todos computados pixel a pixel. Para
efeito de correcdo dos valores do fluxo de calor no solo para corpos de 4gua (NDVI
< 0), foi utilizada a seguinte expressdo: G =0,3Rn, usada por Silva & Candido
(2004).

O fluxo de calor sensivel — H (W m™) é a taxa de transferéncia de calor para o
ar por conveccao e conducéo, devido a uma diferenca de temperatura (dT) entre dois
niveis acima da superficie. Este fluxo é estimado com base na velocidade do vento
(u) e na temperatura da superficie usando uma calibracdo interna para o gradiente de
temperatura (BASTIAANSSEN et al.,1998; ALLEN et al., 2002), dado pela Equacéo
(12):

H= (pe,9T) (12)

I'-ah

sendo p a massa especifica do ar; c, calor especifico do ar (1004 Jkg?K?h); dT é a
diferenca de temperatura entre os niveis Z; e Z,, obtidos através dos pixels &ncoras
(quente e frio), cujas localizagOes dos pixels “ancoras” para 0 presente estudo séo
apresentados na Tabela 6, e ra, resisténcia aerodinamica (sm™).

A resisténcia aerodinamica (sm™) é estimada considerando a condicdo de

estabilidade da atmosfera como neutra, dada pela Equacéo (13):
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In [sz
Z, (13)

onde Z; =0,1 me Z, = 2 m acima da superficie; u. a velocidade de friccdo (m s™) e

k é a constante de Von Karman (0,41).

Em seguida foi realizado o computo do coeficiente de rugosidade (z,,),

Equacdo (14), sugerida por Brutsaert (1982):
z,. =0,12h (14)

onde h é a altura média da vegetacdo (m), faz-se h =0,5m.

A velocidade de friccdo (u.) é calculada fazendo a consideragcdo de

neutralidade da atmosfera, dada pela equacgéo 15:

* ,n[ 2, j (15)
ZOm

sendo k a constante de von Karman; u,a velocidade do vento (m s™) na altura

z, =2,0me z,, o coeficiente de rugosidade (m).
Com as informagdes de z,, e u., estima-se a velocidade do vento (m s™) a

uma altura z =200m (u,,, ) chamada de “blending height” (altura de mistura), onde

se assume que os efeitos da rugosidade da superficie sdo despreziveis (Equagéo 16):

o[ =
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Com a hipdtese de que a velocidade do vento na altura de 200 m é constante

para toda imagem estudada, obtém-se u. para cada pixel da imagem, dada pela

Equacédo 17:

kuZOO

z

U. =

om

Z,., pode ser obtido em fungéo do SAVI segundo equacéo sugerida por Bastiaanssen

(2000), Equacéo (18):

Zy = €xp(—5,809+5,62SAVI ) (18)

No SEBAL, a diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) é
determinado por meio de um processo de calibracdo interna para condi¢Ges extremas
(Equacdo 19), consistindo na sele¢do de dois pixels ancoras, o “pixel quente” e o

“pixel frio”, Desse modo, ¢ construida uma relagdo linear entre T, e dT

dT =a+bT, (19)

O “pixel frio” foi selecionado sobre areas com grande concentracdo de

vegetacdo, considerando o valor de IAF =6,0 (H,, =0) (Equag&o 20).

LEfrio =Rn-G (20)

O “pixel quente” foi selecionado sobre areas com grande exposi¢do do solo,

em condicdes criticas de ET assumindo que LE é considerado nulo nessas areas (

LE =0) (Equagdo 21).

quente
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_ pc,(a+bT)

rah

H =Rn-G

quente

(21)

Os valores de T,, Rn, G e r, sdo obtidos exatamente no pixel quente da

imagem. A primeira estimativa de H é realizada sob condi¢des de neutralidade
atmosférica (r, ). Considerando que essas condi¢des exercem um efeito expressivo
sobre a resisténcia aerodindmica, ha necessidade de assimilar os efeitos da
estabilidade atmosférica, através do comprimento de Monin-Obukov (L) (Equacgdo
22). A obtencdo de Hcom correcdo de estabilidade atmosférica no SEBAL ¢é

realizado através de um processo iterativo que Sse encerra com a convergéncia

numérica de r, e dT (ALLEN et al., 2002). Na Figura 5 esta apresentado o
fluxograma para obtencao do fluxo de calor sensivel.
PeUT,

L=——P*"°% 22
kgH (22)

onde L corresponde ao comprimento de Monin-Obukov (m); p é a densidade do ar
(1,15 kgm™); c, € o calor especifico do ar a pressdo constante; u.é a velocidade de
friccdo de cada pixel das imagens (m s); T, € a temperatura da superficie (K); géo

médulo do campo gravitacional (9,81 m s?) e H é o fluxo de calor sensivel (W m?)
sob condicdo de neutralidade atmosférica.

Tabela 6 — Localizacdo (Latitude sul - S e Longitude oeste — W) no perimetro
urbano do municipio de Sinop,MT, dos “pixels ancoras” utilizados pelo modelo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), pixel quente — PQ e pixel frio

— PF, em cada uma das datas.

Data Pixel Lat. (S) Long. (W) Ts(k) SAVI Rn G

PQ  11°51°04 55°36°28 3156 0,253 3619 50,49
PF  11°23°35> 55°30°00>> 2934 0,689 4130 654

19/07/1985

10/06/2000 PQ  11°42°46> 55°29°01 305,2 0,165 3489 59,01
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PF  11°29°29>° 55°34°37 294,7 0,671 4440 8,67

PQ  11°56°21>° 53°32’16> 3076 0,319 366,3 57,67
PF  11°44°46>° 55°25°35” 296,9 0,816 3865 7,49

22/06/2010

A correcdo de estabilidade atmosférica e das condicdes de transporte de

momentum () e de calor pode ser realizada de acordo com as Equacoes (23 a 31).

Para condicdes de instabilidade atmosférica (L<0), tem-se;

Wangoom = 21N (HX(%J +In (%} — 2arcty (X pgom ) +0,57 (23)
1+ Xomy

Whem = 2IN (Tj (24)

Wioam) = 2 In [%} (25)

onde

Xooom) = (1—16 2%0)0'25 (26)
50

X = [metj (27)

o = [1_16 Ole (29)

Para condicdes de estabilidade atmosfeérica (L>0), tem-se;
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200
Y m(z00m) = _S(Tj (29)
2
lr//m(Zm) = _S(Ej (30)
0,1
l//m(o,lm) = _5(Tj (31)

Sob condicdes de neutralidade (L=0): v, =0 e y, =0. Ap0s as estimativas
dos valores de v, € ¥, € realizada a corregdo do valor da velocidade de friccdo
(u,) para cada pixel da imagem e em seguida obtém-se a resisténcia aerodindmica

corrigida r,, para o transporte de calor (Equacéo 32 e 33).

U,oo K

In(zooj_‘//m(zoom (32)

ZOm

U. =

In’2_ Wi W
_ Zl h(z,) h(z,) (33)

r
ah u,.k

Ap0s as corregdes para u. e r, retorna-se ao computo da fungéo da diferenca

de temperatura, repetindo-se os calculos mencionados anteriormente até que se
obtenha estabilidade nos valores sucessivos da diferenca de temperatura (dT ) e da

resisténcia aerodinamica (r, ). Os nimeros de iteragdes utilizadas na estabilizagdo

dos valores da resisténcia aerodinamica no presente estudo foram da ordem de 13.
Silva et al. (2006), trabalhando na regido de Petrolina, PE, com 0 sensor

TM/Landsat citam que foram necessarias 7 iteragdes para se obter a estabilidade.

Tasumi et al. (2003), trabalhando com 0 mesmo sensor na regido oeste dos Estados

Unidos da América, citam como sendo de 4 a 6 o nimero de iteracdes necessarias,
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sendo que, nesta regido, adota-se a altura de 200 m para o célculo da velocidade do

vento livre dos efeitos da rugosidade.

rq corrigida em cada
pixel

T

u+corrigida em cada
pixel

T

Calculo do comprimento de Monin-
Obukhov (L) ¢ correciio da
estabilidade atmosférica

T

‘ H para cada pixel

Velocidade do vento &
200 m (wez99)

Velocidade de fricgio
(u+) de cada pixel

l

Resisténcia
aerodinamica (r,,) em
cada pixel

Calculo da diferenca
de temperatura (dT)
para cada pixel

Figura 5 — Fluxograma do processo iterativo para estimativa do fluxo de calor
sensivel por meio do algoritmo SEBAL. Fonte: Adaptado de Allen et al. (2002).

O fluxo de calor latente (LE) é estimado como residuo da equagdo do
balanco de energia (Equacdo 34), dado pela diferenca entre o saldo de radiagéo (Rn),
o fluxo de calor no solo (G) e fluxo de sensivel (H) (todas as grandezas de fluxo

estdo na unidade W m™).

LE=Rn-H-G (34)
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A evapotranspiracdo (ET ) é estimada com base na fracdo evaporativa
instantanea ( FE, ), onde segundo CRAGO (1996), a FE, possui uma caracteristica
importante, que € sua regularidade e constancia em dias sem cobertura de nuvens,
sendo definida como a razdo entre LE e (Rn—G). De acordo com varios estudos,

considera-se que FE, e FE,,, sejam iguais. Dessa forma, tem-se (Equacéo 35):

LE LE
FE, =( j =FE,, =—2" (35)
RN—-G “" R

Admitindo-se que G,,, =0, o fluxo de calor latente diario (LE,,, ) foi obtido pela
Equacao (36):

LE,,, = FE; x Rn,24h (36)

Sendo que o saldo de radiagéo diario (R, ,,,) foi estimado pela Equacéo (37):

Rooan = R oan (1—albedo) —110xt,, ,,, (37)

em que R;,,, corresponde ao total de radiacdo solar incidente ao longo do dia,

podendo ser obtida através de dados armazenados em estacGes convencionais e

Tou.2an € @ transmissividade diaria, estimados pelas Equacdes (38) e (39):

n
Rs,24h = Rs,toa {a +b (Wj:| (38)

onde a e b sdo os coeficientes de regressdo para area de estudo; n representa a
insolacdo, obtida em estacdo convencional; N é o fotoperiodo ou quantidade de

brilho solar.
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t _ Rs,24h
sw,24h —
R

(39)

s,toa

em que R... é aradiacdo solar incidente no topo da atmosfera estimada a partir da

s,toa
latitude da area de estudo e do numero sequencial do ano (dias juliano). Por fim, a

conversdo da LE,,, em ET,, (mm dia™) é dada pela Equacdo (40):

86,4 j (40)
2450

ET24h = LE24h (

3.6. ANALISE ESTATISTICA

O desempenho do método de estimativa do balanco de energia e da
evapotranspiracdo pelo algoritmo SEBAL foi avaliado correlacionando-se os dados
medidos com os estimados, através de uma regressdo linear em que se considerou 0s
indicadores estatisticos coeficiente de correlacdo de Pearson “r” (precisdo) e indice
de Willmott “d” (exatiddo) (Equacdo 41), assim como Raiz do Erro Médio
Quadratico - REMQ (Equacéo 42) e Erro Médio Absoluto - EMA (Equacéo 43).

O indice de Willmott esta relacionado ao afastamento dos valores estimados
em relacdo aos observados, variando de zero para nenhuma concordancia a 1 para a

concordéancia perfeita.

d=1-| X (R-0)'/X (IR -0l +[0,-0])| (41)

em que P; é o valor estimado, O; o valor observado e O a média dos valores
observados.
O EMA indica o afastamento (desvio) medio absoluto dos valores estimados

em relagéo aos valores observados, podendo ser obtido por:

R0
n

EMA=Y" (42)
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O REMQ indica o quanto o modelo falha em estimar a variabilidade das
medidas em torno da média, e também mede a variacdo dos valores estimados ao
redor dos valores medidos (WILLMOTT & MATSUURA, 2005). O menor limite de
REMQ é 0, o que significa que h& precisdo entre as estimativas do modelo e as
medidas. O ideal seria que os valores do EMA e do REMQ fossem proximo de zero
(WILLMOTT & MATSUURA, 2005). O REMQ pode ser obtido por:

P-0)

REMQ = 2(7 (43)

Os intervalos de classe utilizado para a temperatura de superficie, albedo,
NDVI, as componentes do balanco de energia e da evapotranspiragdo, foram pela
regra de Sturge (VIEIRA, 1991):

K =1+3,322log(n) (44)

onde k corresponde ao numero das classes e n a quantidade de dados.

As estimativas do intervalo de confiangca (x 95%) foram calculadas por
bootstrapping com reamostragem de 1000 iteracbes (EFROM & TIBSHIRANI,
1993). O intervalo de confianca é uma alternativa ao teste de hipoteses, porque ele
fornece informacBes sobre a probabilidade do efeito do sinal (BERRY, 1986;
GARDNER & ALTMAN, 1986; BRANDSTATTER & LINS, 1999). O intervalo de
confianca foi calculado elo pacote ‘boot’ do programa R (R CORE TEAM, 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. VALIDACAO DO ALGORITMO SEBAL

Os valores estimados das componentes do balanco de energia e da
evapotranspiracdo foram comparados com o0s valores medidos em torre
micrometeorolégica (FIGURA 6 e 7). Dentre todos os parametros estimados do
balanco de energia, o saldo de radiacdo (Rn) foi o0 que apresentou a menor
discrepancia (TABELA 7). Teixeira et al. (2009), Giongo (2011), Ruhoff et al.,
(2012) e Monteiro et al. (2014) encontraram valores de coeficientes de correlagéo de
Person semelhantes ao encontrado no presente estudo quando comparado com
valores observados na estimativa do saldo de radiacdo em diferentes superficies.

Verificou-se que na estimativa de Rn, o valor encontrado foi superior ao
observado em 19 W m™ (3,6%), este resultado se assemelha aos valores encontrados
por Mendonca (2007), Lira (2008), Ruhoff et al. (2012), Gomes et al. (2012),
Oliveira & Moraes (2013), Monteiro et al. (2014) e Santos et al. (2014), porem
diverge do valor encontrado por Giongo (2011) (TABELA 8). Segundo Daughtry
(1990) o erro entre medigdes e estimativas de Rn com sensoriamento remoto S&o

inferiores a 7 %.

Tabela 7 — Erro médio absoluto — EMA, raiz do erro médio quadratico — REMQ,
correlagdo de Pearson (r) e indice de Willmot (d) das varidveis do cémputo de
balancgo de energia e evapotranspiracao estimados pelo SEBAL.

Rn LE H G Rnoan EToun

Wm?  (wm?) Wm? Wm?) (Wm?  (mm)

EMA 29,92 40,14 32,96 1,57 8,63 0,68
REMQ 32,83 52,20 40,70 2,27 11,35 0,81

r 0,93 0,73 0,77 0,11 0,86 0,64
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Figura 6 — Correlagéo entre as componentes do balanco de energia estimadas por

meio algoritmo SEBAL e medidas em torre micrometeorologica.

Tabela 8 — Comparagéo das estimativas de Rn em diferentes pesquisas.

Artigos Estimativa (%) Local

Esta pesquisa Superestimou (3,6) Floresta de transicéao
Mendonca (2007) Superestimou (9,0) Regido norte fluminense, RJ
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Lira (2008) Superestimou (9,2) Plantacdo de cana-de-agUcar

Giongo (2011) Subestimou (5,7) Bacia do Rio
Corumbatai,SP

Ruhoff et al. (2012) Superestimou (2,0) Area de Cerrado, SP

Gusmao et al. (2012) Superestimou (2,3) Ilha do Bananal, TO

Oliveira & Moraes (2013) Superestimou (16,3)  Faz. N. Sra Aparecida, RO

Santos et al. (2014) Superestimou (8,7) Reserva Biologica do Jaru

Monteiro et al. (2014) Superestimou (3,0) Area de cultivo de soja, RS

Na validacdo das estimativas dos fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H),
os valores encontrados dos coeficientes de correlacdo de Person para estes
parametros foram 0,73 e 0,77 (TABELA 7). Estes valores se assemelham aos
encontrados por Monteiro et al. (2014), sendo 0,75 e 0,73 para LE e H
respectivamente e Ruhoff et al. (2012), que encontraram valores de coeficientes de
correlacdo de Person para H da ordem de 0,77 e 0,72 em area de cerrado e plantacédo
de cana-de-agucar, e para o LE valores da ordem 0,8 e 0,78 para as respectivas areas.

Os valores estimados foram superiores aos observados, em 15,0 Wm™ (4,4%)
para o fluxo de calor latente e 5,0 W m™(2,7%) para o fluxo de calor sensivel. Estes
valores superestimados de LE e H também foram verificados por Ruhoff et al.
(2012), cujos valores foram da ordem de 23 W m™ (10%) e 42 W m™? (24%) e
Monteiro et al. (2014), cujos valores da ordem de 37 W m™ (16%) e 30 W m™
(45%), estes valores foram bem superiores aos encontrados no presente estudo.

As discrepancias nas estimativas de H podem ser explicadas pela combinagéo
de uma série de fatores relacionados a simplificacdes e a incertezas introduzidas no
algoritmo, tais como rs e ry, Zom, €3, U € T, (JACOB et al., 2002). Entretanto, essas
discrepéncias s@o similares aos resultados de validagdo encontrados por Kustas et al.
(1996), Zhan et al. (1996), Anderson et al. (1997) e Jacob et al. (2002), em que
fizeram uso de diferentes modelos de estimativa de fluxos turbulentos em diferentes
condigdes de uso do solo.

Esta incoeréncia na estimativa de H também pode ser atribuida a escolha dos
pixels “ancoras”, de forma que trabalhos posteriores a formulacdo do SEBAL vém

apresentando diferentes propostas de escolhas desses pixels, porém esta escolha é
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intrinseca a cada regido a ser estudada (BASTIAANSSEN, 1998; ALLEN et al.,
2011; MENDONCA et al., 2012; RUHOFF et al., 2012).

Dentre as componentes instantaneas, o fluxo de calor no solo foi a que
apresentou a maior discrepancia entre os valores estimados e medidos, com
coeficiente de correlagdo de 0,11 (TABELA 7). O valor estimado de G foi inferior ao
observado em 1,2 W m? (13%), porem este valor diverge do encontrado por
Mendonca (2007), em que verificou superestimativas de G, onde se considerou que
este resultado possa estar relacionado a cobertura da superficie pelo dossel, que
funciona como um isolante térmico, evitando que a radiacao atinja o solo.

Corroborando ainda com a anéalise, o fluxo de calor no solo depende da
condicdo da superficie, ou seja, se esta Umida ou seca, vegetada ou com solo exposto,
e por isso as medidas feitas na superficie ndo devem ser extrapoladas para toda a area
(LIRA, 2008). Em éreas de solo exposto G poderia ser tdo elevado como 0,3Rn e
assumir valores de até 0,1Rn para superficies vegetadas (SARWAR & BILL, 2003).

Bastiaanssen et al. (1998) afirma que o fluxo de calor no solo é o que
apresenta maior dificuldade em se obter dados precisos, quando estimado através da
técnica de sensoriamento remoto. Porém, Bastiaanssen (2000) ndo considera esse
fato como um fator limitante em grande escala, pois as medidas de G séo
representativas em areas muito pequenas, quando o solo e a cobertura vegetal passam
a ser considerados homogéneos, desta forma reduzindo suas influéncias. Outro fato
apontado pelo autor, é a incoeréncia da cobertura de vegetacdo com o tamanho do
pixel do sensor Thematic Mapper.

Entre os valores integrados em 24 horas, a melhor correlacao foi observada na
estimativa do saldo de radiagdo (Rn.4n) (TABELA 7), sendo o seu valor estimado
inferior ao observado em 0,7 W m™ (0,5%). Santos et al. (2014), encontraram valor
superestimado Rnas, em éarea de pastagem, da ordem de 2,8 W m?, e valor
subestimado em érea de floresta 23,7 W m™, enquanto Gusmdo et al. (2012)
encontraram valores superestimados da ordem 2,8 W m™ (2,0%) na llha do Bananal.

A estimativa da evapotranspiracao diaria (ET.4n), apresentou um coeficiente
de correlagéo de Person inferior aos verificados por Danelichen (2015), Ruhoff et al.
(2012), Teixeira et al. (2009), Senay et al. (2011) e Gowda et al. (2009) (TABELA
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9). Podendo afirmar que a estimativa da ET,4n pelo SEBAL na &rea de validacdo do
presente estudo (floresta de transicdo) ndo apresentou boa preciséo.

O valor da ET.4 foi subestimado pelo SEBAL na ordem de 0,5 mm d*
(14,4%). Ferreira Junior (2012), em estudo realizado na floresta do Caxiuand usando
imagens orbitais e aplicagdo do SEBAL, encontrou erros para evapotranspiragcdo em
periodo de transicdo (seca-chuvosa) de 33 %. Porém, Allen et al. (2005) relataram
erro de estimativa da evapotranspiracdo real diaria, realizada em cultura da beterraba,
de 14%, utilizando o modelo METRIC e imagens TM/Landsat-5, em trabalho
realizado em &rea de cultivo de feijdo e alfafa em Idaho, EUA.

Lira (2008), comparou os valores estimados da ET4, pelo SEBAL/METRIC
e medidos pelo método da razdo de Bowen em area cultivada com cana-de-agUcar
para os dias 22 e 211, encontrando erros de 24,49 % para a estimativa do dia 211 e
de 23,79% para o dia 22 e EMA de 1,15 mm dia™ e 1,53 mm dia™ respectivamente,

sendo os valores estimados foram superiores aos observados.

Tabela 9 — Comparacdo dos coeficientes de correlacdo de Person (r) da

evapotranspiracao diaria (ET4n) em diferentes pesquisas.

Artigo r Local

Esta pesquisa 0,64 Floresta de transicéao

Danelichen (2015) 0,99 Pantanal mato-grossense

Ruhoff et al. (2012) 0,87 Area de cerrado

Ruhoff et al. (2012) 0,81 Area de plantagio de cana-de-acticar
Teixeira et al. (2009) 0,95 Bacia do Rio S&o Francisco

Gowda et al. (2009) 0,91 Area de floresta - Texas, EUA
Senay et al. (2011) 0,94 Area de bacias irrigadas — EUA.

Sabe-se que dados medidos sdo fundamentais na validacdo de resultados de
modelos meteoroldgicos, devido serem mais realisticos para um local especifico.
Entretanto, eles apresentam dificuldades operacionais, sua obtengdo requer um alto
investimento financeiro e, usualmente, limitam-se as pequenas areas e nao tem
representatividade espacial (SANTOS et al., 2014). Dessa forma, o0 sensoriamento

remoto se apresenta como uma ferramenta importante na obtencdo das variagdes
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temporais e espaciais das caracteristicas fisicas e biologicas da superficie,
melhorando assim, as validacbes das parametrizacbes dos modelos fisicos-

matematicos utilizados nos estudos ambientais.
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Figura 7 — Valores diarios da ET24h e Rn24h estimados por meio do algoritmo

SEBAL e medidos em torre micrometeoroldgica, e suas respectivas correlages.

4.2. ANALISE DO Uso E OCUPACAO DO SOLO

O resultado da classificacdo apresentada para o perimetro urbano do
municipio de Sinop, MT, referente as cenas das datas 19 de julho de 1985, 11 de
junho de 2000 e 22 de junho de 2010 (FIGURA 8), foram definidas de acordo com as
classes de uso e ocupacdo do solo e a sua evolugdo durante o processo de
urbanizacgéo para um periodo de 25 anos.

Verifica-se no ano de 1985 (FIGURA 8a e 9) que a classe vegetacdo densa
(\VVd) ocupou maior parte do perimetro urbano, com 55,1%, o que representa 124,5
km?, seguida da classe vegetacdo rasteira (Vr), com 34,2% da area de estudo,
aproximadamente 120,8 km? e da classe area antropizada (At), com 10,5%,
representando 37,3 km? da area total (TABELA 10). Na distribuigéo espacial para o
ano 2000 (FIGURA 8b e 9), observa-se que as classes Vr e At apresentaram aumento
em suas areas de 28,5% (34,4 km?) e 113% (42,3 km?) respectivamente, sendo a

primeira ocupando a maior parte do perimetro urbano. No entanto, a classe Vd
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apresentou reducdo de 39,5% (76,9 km?) quando comparada a cena de 1985
(FIGURA 9).

Este resultado é justificado pela abertura de novas areas destinadas as
atividades imobiliarias e area de producdo agricola, uma vez que neste periodo a
atividade econémica do municipio estava em processo de transformacdo, deixando

de ser a exploracdo da madeira a principal atividade.
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Figura 8 — Mapa de classificacdo de uso e ocupacdo do solo para 0 perimetro
urbano do municipio de Sinop, MT, para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e
(c) 22/06/2010.

Na cena do ano 2010 (FIGURA 8c e 9), as classes mais representativas
passam a ser a At e Vr, sendo que a primeira sofreu aumento de 68,3 % (54,4 km?) e
a segunda uma reducdo de 13,4 % (20,8 km?) aproximadamente em suas areas em
relacdo a carta tematica do ano 2000. A classe VVd também apresentou uma reducao
de aproximadamente 30% (33,3 km?), ficando esta classe restrita aos parques
florestais e areas de reservas permanentes na cidade (TABELA 10).

O desenvolvimento inicial da classe At ocorreu ao longo da BR 163 no
sentido norte, com a instalacdo de industrias, comércios de produtos agricolas,
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revenda de automoveis e empresas prestadoras de servicos diversos, como verificado
na cena do ano 1985 (FIGURA 8a). Em seguida, verifica-se a expansdo desta classe
no sentido oeste da cena, em cuja area se encontra 0s bairros residenciais,
loteamentos e o centro de comercio varejista, como apresentado na cena do ano 2010
(FIGURA 8c).

Este evento é comprovado pelo nimero de alvaras destinados a construcfes
de imoveis liberados pela secretaria municipal de urbanismo entre os anos de 2000 e
2010 passando de 1288 para 2081, respectivamente (SINOP, 2014). E ainda, segundo
0 censo demografico realizado pelo IBGE para os anos 1991, 2000 e 2010, o
desenvolvimento populacional para 0 municipio acompanhou esta afirmacdo, saindo
de 38.374 para 74.831 habitantes entre os anos de 1991 e 2000, chegando a 113.099
habitantes no ano de 2010 (IBGE, 1991, 2000, 2010).
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Figura 9 — Distribuicdo temporal das classes de uso do perimetro urbano do
municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e (c)
22/06/2010.

Com a substituicdo parcial ou total da cobertura vegetal, impulsionado pelo
desenvolvimento econdmico e a ocupacdo da regido, produzira em aumento da
temperatura da superficie e albedo da superficie, diminuicdo dos indices de
vegetacdo, reducdo na quantidade de energia disponivel para os processos fisicos e

bioldgicos na superficie, dado pelo saldo de radiacéo, afetando o microclima local e a
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qualidade de vida da populacdo (ANDRADE & CORREA, 2014; SANTOS &
LIMA, 2014; PAVAO et al., 2015).

Porem ARAUJO et al. (2009), em estudo realizado na presente area de estudo
com objetivo de analisar a composicao floristica e as comunidades vegetais e suas
inter-relacfes dos componentes arboreos, verificaram que a classe vegetacdo densa €
composta de espécies do género Cecropia, 0 que sugere que a aérea esta em processo

de sucessao secundaria, o que indica grande perturbacao antrépica.

Tabela 10 — Classes de uso do solo (Vegetacdo densa-Vd, Vegetacdo rasteira-Vr e
Area antropizada-At) do perimetro urbano do municipio de Sinop, MT, para as datas

das cenas analisadas e suas respectivas areas.

Classes de uso e ocupagéo do solo (km?/%)

Pata vd Vr At
19/08/1985 (194,5/55,1) (120,8/34,2) (37,3/10,5)
11/06/2000 (117,6/33,3) (155,2/44,0) (79,6/22,5)
22/06/2010 (84,3/23,9) (134,4/38,1) (134,0/38,0)

A titulo de comparacdo das analises das classes de uso do solo para o presente
estudo com trabalhos realizados em diferentes regides do Brasil e do mundo, onde
abordam o impacto da urbanizacdo na cobertura vegetal (ARAUJO et al., 2009;
BELLO & HUFFNER, 2012; SHARMA et al., 2012), todos verificaram que o
principal fator no processo de expansdo urbana, ocorre devido ao bom
desenvolvimento da economia local.

Segundo Belle & Hifnner (2012), a regido Amazonica estd entre as que
apresentam 0s maiores indices de crescimento urbano dentre as demais regides
brasileiras, com caracteristicas singulares e sob aspectos diferenciados. Em anélise
do impacto ambiental da expansdo urbana na ilha de Cotijuba, Belém, PA,
observaram que alguns desses fatores sdo as atividades econdmicas voltadas para o
turismo, que direcionam fluxos migratérios e geram impactos sobre a realidade local

Em estudo realizado na zona de expansdo urbana no norte de Londrina-PR,
Paula et al. (2012) utilizando imagens dos satélites Landsat 5 e Spot 5 entre 0s anos

de 1987 e 2004, constataram que as areas urbanas e de chécaras tiveram um
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crescente avanco, confirmando a tendéncia do uso do solo da regido para a ocupagéo
urbana de forma nédo planejada. Constatando que a regido ndo vem sendo preservada
ambientalmente segundo as legislacBes estabelecidas, pois sua cobertura florestal
apresenta-se com menos de 20% de florestas.

Sharma et al. (2012), em estudo realizado na India, elaborou diversas relacdes
entre variaveis ambientais usando conjunto de dados de sensoriamento remoto para
analisar espacialmente e temporalmente o processo de urbanizacdo da Cidade de
Surat. Demostraram que a cidade expandiu 42,75 km? numa década, causando uma
abrupta mudanga na sua cobertura de vegetal, fato este impulsionado pelos
empreendimentos imobiliarios, provocando aumento da temperatura de superficie.

De modo geral, conforme apresentado nas cartas tematicas de uso e ocupacao
solo, a classe Vd sofreu maior reducdo, cuja area esta restrita as reservas e a parques
florestais da cidade, bem como a areas de preservagdo permanente (APP) dos lotes
rurais. J& a classe At apresentou maior variacdo, sendo crescente ao longo dos anos.
Este resultado demonstra que esta regido se esta em amplo desenvolvimento
econémico e social. Neste contexto, é de suma importancia entender qual o impacto

causado no clima local durante o processo de urbanizagdo da Amazonia meridional.

4.3. ANALISE DA VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

Dentre todo periodo analisado, o maior acumulo pluviométrico ocorreu no
ano de 1985 e o menor acumulo em 2010, cujos valores foram 2323,6 mm e 1421,6
mm respectivamente, sendo que no ano 2000 o valor acumulado foi de 1896,7 mm
(FIGURA 10). O valor encontrado para o ano de 2010 estd bem abaixo do valor
encontrado por Vourlitis et al. (2008) e Priante Filho et al. (2004), com valores que
variaram entre 2000 mm a 2047 mm.

Observa-se que os meses de junho, julho e agosto, raramente choveu e,
quando houve alguma precipitagdo, foi minima, ndo sendo suficiente para interferir
nas demais variaveis climatoldgicas (FIGURA 10). Ressalta-se ainda, que nas datas
das imagens escolhidas para este estudo e nem nas datas que antecederam e
sucederam esta data ndo houve precipitacdo. De modo geral, verifica-se que a

precipitacdo segue um padrdo sazonal bem definido, com um periodo de grandes
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quantidades de chuvas (estacdo chuvosa) usualmente entre dezembro e marco, e um

periodo de estiagem (estacao seca) nos meses de junho a agosto.
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Figura 10 — Distribuicdo da precipitacdo mensal para 0 municipio de Sinop, MT,
nos anos de 1985, 2000 e 2010. Fonte: INMET — Estacdo Gleba Celeste.
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A média anual da temperatura do ar apresentou aumento ao longo de todo

periodo analisado (FIGURA 11), cuja variacdo foi de 2,3°C. A temperatura media

anual em centro urbano € tipicamente mais alta que a de suas redondezas, podendo

atingir cerca de 10° C (SHARMA et al., 2012). Em todos 0s anos os valores minimos

foram observados entre 0s meses junho e julho e os valores maximos entre 0s meses

de setembro e outubro. Este resultado € justificado, ja que durante a estacdo seca,

devido a grande ocorréncia de queimadas na regido, a atmosfera passa a conter uma

quantidade maior de particulas suspensas no ar, ocasionando menos radiacdo solar
incidente (AGUIAR et al. 2006; BIUDES, 2009).
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Figura 11 — Distribuicdo da média mensal da temperatura do ar e umidade relativa

do ar para 0 municipio de Sinop, MT, nos anos de 1985, 2000 e 2010. Fonte:
INMET — Estacédo Gleba Celeste.
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A umidade relativa do ar apresentou reducdo de 13% na magnitude do valor
médio anual entre os anos de 1985 e 2010 (FIGURA 11). Observa-se que no periodo
que coincide com a estacdo seca a umidade relativa do ar foi menor, refletindo os
efeitos da diminuicdo da precipitagdo, com isso, apresentando baixa disponibilidade
hidrica no ecossistema e consequente aumento no fluxo de calor sensivel (WRIGHT
etal., 1996; PRIANTE FILHO et al., 2004; ANDRADE et al.,2009).

Todas as varidveis climatologicas analisadas sofreram alteracfes ao longo
dos anos, atribuidas ao efeito de urbanizacdo, sendo que a densidade e rugosidade
das construcOes, tipo materiais utilizados nas edificacOes e a retirada da vegetacéo
alteram a velocidade do vento modificando a temperatura e a pluviosidade
(AMORIM, 2005).

4.4. VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DO BALANCO DE ENERGIA E
EVAPOTRANSPIRACAO POR SENSORIAMENTO REMOTO

4.4.1. Albedo de superficie

Os valores instantaneos do albedo de superficie apresentaram uma dindmica
espacial seguindo as variagfes observados para o0 uso do solo. Os menores valores
foram verificados em areas com cobertura vegetal densa e corpos d’dgua, com
valores entre 0,03 a 0,14 (FIGURA 12). Corpos d’agua geralmente apresentam
albedo entre 0,025 e 0,0348 (ALLEN et al., 2002).

Os maiores valores de albedo foram observados em areas com solo exposto,
cobertura vegetal rala e areas urbanas, com valor variando entre 0,18 e 0,42
(FIGURA 12). Nestas areas ha o predominio de superficies compostas por concreto,
sobretudo nos centros urbanos onde os materiais utilizados na construcéo civil, como
edificacOes de cor branca e telhado de folhas de amianto, refletem a maior parte da
radiacéo incidente (MOREIRA et al., 2011).

O aumento do valor do albedo em areas urbanas é afetado pelas propriedades
dos materiais utilizados nas construgdes, sendo que estes interferem na retencdo de
umidade. Outras causas também sdo responsaveis pela sua variacdo nas superficies,

tais como, mudangas na estrutura do dossel das arvores, variagdo no angulo de
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elevacdo solar, teor de umidade do solo, regime de chuvas entre outras (BERBET,
2002; QUERINO et al., 2006).

Os valores de albedo da superficie mais frequentemente utilizada na
literatura, variam de 0,05 a 0,55 dependendo do tipo de cobertura, coloragéo, teor de
umidade, minerais e propriedades fisicas e quimicas do solo (AMANAJAS et al.,
2013).

Na anélise do albedo para toda area de estudo, observa-se que houve um
aumento em sua mediana de 14% entre as cenas de 1985 e 2000, permanecendo
constante entre 2000 e 2010 (FIGURA 15). A variagdo dos valores minimos e
maximos foram crescentes ao longo dos anos (TABELA 11). Esta variacdo é
justificada pela mudanca do uso da terra, ou seja, area onde anteriormente era
explorada com agricultura foi abandonada ou substituida por construgdes rurais ou

urbanas, alterando assim o valor do albedo.
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Figura 12 — Carta tematica do albedo de superficie do perimetro urbano do
Municipio de Sinop, MT, para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e (c)
22/06/2010.
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Na analise das classes de uso do solo para variagdo temporal, 0S menores
valores foram observados na classe Vd, quando comparado com as demais classes
(FIGURA 16). Todas as classes apresentaram varia¢fes ao longo dos anos, a classe
At variou entre 0,18 a 0,16, apresentando uma reducdo de 11%, enquanto que as
classes Vd e Vr apresentaram aumento de 15% e 6,5% respectivamente em suas
medianas (FIGURA 16).

Porém na variacdo espacial, as classes de uso do solo apresentaram um
aumento apenas na classe Vr, cujo valor foi da ordem de 7,0% em sua mediana
(FIGURA 17). Os maiores e menores valores do albedo foram observados nas
classes At e VVd respectivamente, assim como na variagdo temporal.

Este comportamento é justificado, ressaltando que as caracteristicas dos
pixels alvos representativo de cada classe sofreram transformacdes em suas
composicdes ao longo dos anos, uma vez que as amostras foram escolhidas tendo
como referéncia a cena de 1985.

Na andlise do histograma de frequéncia do albedo, observa-se que
distribuicdo dos pixels é bimodal, 0 que sugere que a sua dindmica esta relacionada
com a presenca de vegetacdo (FIGURA 15). Para a carta de 1985, as concentragdes
dos pixels ficaram no intervalo entre 0,10 e 0,18, sendo sua maior concentragédo em
0,12 aproximadamente. Na carta do ano 2000, apesar da semelhanca em sua
distribuicdo com a carta do ano 2010, permaneceram entre 0,11 a 0,20, atingindo a
maxima concentracdo em 0,16. Ja para a carta do ano de 2010, observou-se
distribuicdo entre 0,11 a 0,25 aproximadamente, com maior numero de pixels
concentrado em 0,15.

No histograma da carta do ano 2000 aparece com seu pico deslocado quando
comparado ao da carta de 2010. Alguns fatores podem ter contribuido para este
comportamento. O primeiro esta relacionado as constantes transformagdes ocorridas
na cobertura da superficie, principalmente pela reducdo das areas com vegetacdo
densa de grande porte e aumento das areas com constru¢des urbanas, porém menor
que classe Vr, como ja apresentado na Tabela 10.

O segundo, leva em consideracdo o periodo de escolhas das cenas,
representando um periodo de grande estresse hidrico na regido. Como para 0 ano
2000 a classe mais representativa foi a Vr, composta por vegetacdo de pequeno porte,
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onde suas raizes ndo tem o tamanho suficiente em extrair 4gua do lencol freético, o
que acarreta na perda da folhagem e da sua coloracdo, gerando menor absor¢do da

radiacdo solar incidente, e aumentando o valor do albedo.

Tabela 11 — Valores dos indices estatisticos minimo, maximo, médio e desvio
padrdo das cartas de albedo de superficie, temperatura de superficie (Ts) e indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) para toda &rea.

Data Variavel Minimo Maximo Medio Desv. pad

Albedo 0,029 0,360 0,142 0,021

19/07/1985 Ts 20,94 34,05 24,05 2,81
NDVI -0,35 0,90 0,66 0,21

Albedo 0,029 0,420 0,154 0,025

11/06/2000 Ts 21,9 37,05 26,31 2,24
NDVI -0,49 0,89 0,49 0,21

Albedo 0,029 0,373 0,160 0,027

22/06/2010 Ts 23,74 40,58 30,95 2,96
NDVI -0,33 0,90 0,43 0,20

Comparando os valores de albedo de superficie encontrados no presente
estudo em areas de corpos d’agua e vegetacao densa (floresta), verifica-se que estes
foram semelhantes aos valores encontrados por Giongo et al. (2010), Andrade et al.
(2009), Angelini et al. (2015) e Liberato (2011), porém foi menor que os encontrados
por Gomes et al. (2013) e Silva et al. (2005) e maior que os valores encontrados por
Silva et al. (2010), Santos & Lima (2013), Pavao et al. (2015) e Moreira et al. (2011)
(TABELA 12).

J& na comparacdo dos valores de albedo superficie para area que sofrem
modificagdo em sua cobertura, observa-se que os valores encontrados no presente
estudo se aproximam dos valores encontrados por Oke (1987), Giongo et al. (2009),
Andrade & Corréa (2014), Angelini et al. (2015), Andrade et al. (2009), Silva et al.
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(2005), porem maior que os valores encontrados por Pavéo et al. (2015) e Moreira et
al. (2011) (TABELA 13).

Tabela 12 — Comparacdo dos valores de albedo encontrados em areas de corpos

d’agua e floresta em diferentes pesquisas.

Artigos Albedo Local

Esta pesquisa 0,03e0,14  Perimetro urbano de Sinop, MT

Silva et al. (2005) 0,08e0,17  Areas irrigadas na regido semiarida, PE.

Silva et al. (2010) 0,09e 0,12 Bacia hidrogréafica do Rio Mogi-Guacu,
SP

Santos & Lima (2013) 0,05e 0,09 Cidade de Manaus, Am

Pavdo et al. (2015) 0,06 0,011 Sudoeste da Amazénia - Humaita, AM

Giongo et al. (2009) 0,03e0,15 Areas de plantagio de cana-de-aclcar e
cerrado em St. do Passa Quatro, SP.

Gomes et al. (2013) 0,05e0,18 Cidade de Patos, PB.

Liberato (2011) 0,08 0,13  Parte de reserva bioldgica do Jaru, RO e
area de pastagem.

Andrade et al. (2009) 0,0e0,15  Pantanal de MT e MS.

Moreira et al. (2011) 0,07e0,10  Area urbana do municipio de Recife, PE

Angelini et al. (2015) 0,10e0,13  Area urbana do municipio de Cuiaba, MT

Logo, os valores instantaneos de albedo encontrados no presente estudo,
foram maiores na classe At do que para areas com alguma cobertura vegetal (Vr), e
principalmente em areas com vegetacdo densa (Vd). Esta Gltima possui coloracéo
mais escura e estrutura mais elevada, o que acarreta na menor refletividade de
energia, diferente da area que sofreu alguma mudanga em sua cobertura, por ser
caracterizada por solo exposto, vegetacdo graminea e arbustiva, detém menor
absorcéo de energia solar que chega a ser absorvida (SANTOS & LIMA, 2013).
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Tabela 13 — Comparacdo dos valores de albedo superficie encontrados em areas

antropizadas em diferentes pesquisas.

Artigos Albedo Local

Esta pesquisa 0,18 a 0,42 Perimetro urbano de Sinop, MT

Silva et al. (2005) 0,31a0,33 Areas irrigadas na regido semiarida, PE

Santos & Lima (2013) 0,16 20,30 Cidade de Manaus, AM

Pavdo et al. (2015) 0,15 Sudoeste da Amazonia - Humaita, AM

Giongo et al. (2009) 0,28a0,44 Areas de plantacdo de cana-de-aglicar e
cerrado em St. do Passa Quatro, SP.

Gomes et al. (2013) 0,202 0,30 Cidade de Patos, PB.

Andrade et al. (2009) 0,25a0,30 Pantanal de MT e MS.

Moreira et al. (2011) 0,14a0,21 Area urbana do municipio de Recife, PE

Andrade &Corréa (2014) 0,24 a0,37 Municipio de Santarém, PA

Oke (1987) 0,27 20,40  Area urbana de Minnesota, EUA

Angelini et al. (2015) 0,29a0,32 Area urbana do municipio de Cuiaba, MT

4.4.2. Temperatura da superficie (Ts)

Na analise da estimativa da temperatura da superficie, observa-se que 0s seus

valores instantaneos seguiram as variagdes de uso do solo verificados ao longo dos

anos analisados (FIGURA 13). Os maiores valores da Ts foram encontrados em areas

de solo exposto com valores entre 29,3 e 40,7 °C para ambas as cenas. Porém, na

carta temética de 2010, observa-se que houve um aumento das areas com

temperaturas mais elevadas em comparagdo com as cenas do ano de 1985 e 2000,

principalmente em &reas com alta densidade de construgdes (FIGURA 13c).
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Figura 13 — Carta tematica da temperatura de superficie do perimetro urbano do
Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e (c)
22/06/2010.

Esta elevacdo na temperatura de superficies é justificada pelas modificacGes
das superficies naturais para dar lugar a urbanizacdo, gerando um fenémeno
conhecido como ilhas de calor urbana, definida classicamente na literatura como uma
anomalia térmica caracterizada pelo aumento da temperatura do ar nas areas centrais
de uma cidade em relacdo a temperatura das areas periféricas (PENG et al., 2012).
Além disso, a geometria urbana (KRUGER et al., 2011), a substituicdo de areas
verdes por superficies impermeaveis e com maior potencial de absorcdo de calor
(WENG et al., 2004), e incremento dos niveis de poluentes no ar (LAl & CHENG,
2009).

Os menores valores foram encontrados em areas de vegetacdo densa, com
valores estimados entre 20,9 e 24,4 °C (FIGURA 13). Esses valores explicam-se
pelo o fato, de que a vegetagdo transpira, libera vapor d’agua e aumenta a umidade
em seus arredores, amenizando a temperatura das localidades que se encontram
préxima a essa area, ao contrario do centro da cidade, que possuem menor area
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arborizada e maior area de construcao civil, com seus diversos tipos de materiais, que
contribuem para o aumento da temperatura (SANTOS & LIMA, 2013). E ainda,
areas compostas por floresta possuem maior capacidade de transpiracdo que as
demais areas, resultando em um maior percentual da energia disponivel na superficie
sendo utilizada em processos que envolve mudanga de fase, sobrando menos energia
para o aquecimento da superficie e, consequentemente, do ar (SOUZA et al., 2011).

Os resultados observados nas cartas tematicas da Ts (FIGURA 13) se
assemelham aos encontrados nas cartas tematicas do albedo (FIGURA 12). As areas
onde foram verificados os menores e maiores valores da Ts também se observaram a
mesma variagdo na magnitude do albedo. Entretanto, ndo apenas o aumento do
albedo indica 0 aumento da temperatura, mas também padrbes nos fluxos de calor
sensivel e latente (GOMES, 2009).

Ao analisar a dindmica do valor instantaneo da Ts para toda area de estudo,
verifica-se um aumento de aproximadamente 29% (7,0 °C) em suas medianas
durante todo periodo analisado (TABELA 11). Este fato torna evidente o quanto o
processo de urbanizacdo para 0 municipio de Sinop, MT interferiu no aumento da Ts
em um intervalo de 25 anos (FIGURA 15).

Sharma et al. (2012), em estudo realizado na cidade de Surat, India,
verificaram que as substituicGes na paisagem provocada pela urbanizacdo de areas
compostas por vegetacdo para areas com construgdes resultaram em aumento da Ts
em 5,5 £ 2,6 °C, de areas de vegetacdo para pousio 6,7 £ 3,0 °C, enquanto que de
pousio para area com construgdes foi 5,3 + 2,8 °C.

Araldjo & Di Pace (2010) encontraram uma elevacdo na temperatura de
superficie de Maceid entre os anos de 1990 e 2003, em todas as subareas analisadas.
Os maiores valores foram encontrados dentro da malha urbana da cidade variando
cerca de 6,0 °C. Este estudo se assemelha ao resultado encontrado por Ideiéo et al.
(2008), em que analisaram dados temporais de temperatura de superficie terrestre no
estado da Paraiba constatando um aumento devido ao aumento da urbanizacdo do
estado mediante a impermeabiliza¢do do solo no decorrer dos anos.

Na analise da variagdo temporal entre as classes de uso do solo, observa-se
que a dindmica da Ts também seguiu as variacdes de uso do solo como verificado

para toda area, sendo os maiores valores observados na classe At e 0s menores na
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classe Vd. As variacbes da Ts em todas as classes apresentaram crescimento ao
longo dos anos. Na classe At 0 aumento foi da ordem de 4,9°C, na VVd o aumento foi
de 8,8°C aproximadamente, enquanto que na classe Vr o aumento foi de 6,8°C
(FIGURA 16).

Na variacdo espacial, as classes de uso do solo também apresentaram
aumento da Ts ao longo dos anos, com as magnitudes da ordem de 5,5°C nas classes
At e Vd, enquanto a classe Vr foi de 6,8°C (FIGURA 17). Esta diferenca nos valores
das classes entre as variacGes espagos-temporais, principalmente na classe Vd, é
atribuida a selecdo das classes. A classe Vr ndo apresentou mudanca em seu valor
entre as variacdes (FIGURA 17). Observa-se ainda, que mesmo na classe Vd, houve
um aumento consideravel da temperatura de superficie, que pode ser explicado pela
reducdo de sua area ao longo dos anos.

Na distribuicdo dos pixels observada no histograma de frequéncia, verifica-se
um comportamento modal regido pela presenca da vegetacdo (FIGURA 15). As
distribuicbes entre as classes apresentaram um deslocamento de 2,5 °C em seus
valores iniciais. Na classe Vd as distribuicdes dos pixels ficaram entre 20,0 e 30,0
°C, com maior concentragdo em 22,0 °C. A classe Vr apresentaram pixels no
intervalo entre 22,5 e 30°C, com concentragdo maior em 27,5 °C, enquanto que na
classe At seus pixels ficaram entre 25,0 e 35,0 °C, com maior concentracdo em 32,5
°C (FIGURA 16).

Ao comparar os valores minimos e maximos da Ts obtidos neste presente
estudo com trabalhos que fizeram uso de imagens orbitais em sua estimativa,
observa-se que os valores encontrados por Ming & Liu (2000), Costa el al. (2010) e
Bezerra et al. (2013) foram semelhantes ao desta pesquisa. No entanto, os valores de
méaximos encontrados por Silva et al. (2011), Gomes et al. (2013) e Andrade &
Corréa (2014) foram menores ao desta pesquisa (TABELA 14).

Apesar de todo avanco em técnicas de sensoriamento termal para
investigacao de climas urbanos, deve-se progredir em trés vastas areas, determinagdo
adequada da radiacdo, melhor compreensdo das relagdes entre as temperaturas de
superficie, do ar e do balanco energético, e por fim obter melhor validagdo dos
parametros dos sensores termais (VOOGT & OKE, 2003).
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Tabela 14 — Comparacdo dos valores estatisticos de minimos e maximos da

temperatura de superficie (Ts) encontrados em diferentes pesquisas em areas

heterogéneas.

Artigo Ts (°C) Local

Esta pesquisa 20,1a40,0 Perimetro urbano de Sinop, MT
Silva et al. (2011) 22,5a38,2 Municipio de Fortaleza, CE
Andrade & Corréa (2014) 28,0a33,0 Municipio de Santarém, PA
Gomes et al. (2013) 20,1a 34,4 Municipio de Patos, PB

Bezerra et al. (2013) 19,1a41,9 Parque Nacional da Furna Feia, RN
Costa et al. (2010) 20,0 2a44,0 Municipio de Ilha Solteira, SP
Ming & Liu (2000) 31,0a40,0 Estado de Séo Paulo, SP

4.4.3. NDVI

Os maiores valores do NDVI foram encontrados em &reas com vegetacao
densa (parque ou reserva florestal), uma vez que estas estdo associados ao vigor da
vegetacdo (ANDRADE et al., 2013), com valores entre 0,67 a 0,90. Valores de
NDVI maiores que 0,60 estdo associados a vegetacdo extremamente pronunciada, e
valores entre 0,30 a 0,60 a cobertura vegetal pouco densa e area disposta de forma
adjunta as regides verdes (LIU & MING, 2000). Ainda, ressalta-se que estes valores
seguiram as variag0es de uso do solo verificados ao longo dos anos analisados
(FIGURA 14).

Os menores valores de NDVI ficaram entre -0,49 e 0,25 (FIGURA 14), sendo
os valores negativos atribuidos a corpos d’agua, que em estado liquido absorve
radiacdo na faixa do infravermelho proximo (MOREIRA, 2003). A reducdo nos
valores do NDVI esté relacionada a diminuigdo de areas de vegetacdo densa para dar
lugar a um ambiente construido. Este fato € comprovado pelos valores estimados de
albedo, que apresentaram aumento ao longo dos anos, provocado principalmente pela

refletividade das construcGes e também por &reas com solo exposto.
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Uma consequéncia direta na reducdo da cobertura vegetal € a alteracdo do
clima local, como pode ser observado na distribuicdo espacial da Ts, onde 0s maiores
valores foram verificados em areas com solo exposto e area urbana (FIGURA 13).
Este resultado é justificado uma vez que a vegetacdo auxilia na melhoria da
qualidade da atmosfera e desempenha papel importante na manutencdo do equilibrio
climatico, filtrando grande quantidade da radiacdo solar através da
evapotranspiracdo, propiciando resfriamento do ar adjacente e diminuicdo da
temperatura (AMORIM, 2005).
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Figura 14 — Carta tematica da estimativa do NDVI do perimetro urbano do
Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e (c)
22/06/2010.

Durante todo periodo, observa-se que houve uma reducdo de 33 % nos
valores médios do NDVI (TABELA 11). Este comportamento se assemelha as
transformac0es ocorridas na presente area de estudo (FIGURA 8 e 9). Este resultado
é corroborado por pelos valores encontrados por Sharma et al. (2012), Andrade &
Corréa (2014), Barbosa & Durigon (2014) e Tartari et al. (2015) onde observaram



75

que o processo de expansdo urbana alterou o estado de varios parametros biofisicos,
incluindo o NDVI, ao qual governa a saude do ambiente.

Outros fatores também podem influenciar negativamente nos valores de
NDVI, tais como caracteristicas atmosféricas (nuvens e fumacas em decorréncia de
queimadas), disponibilidade hidrica, alteragdes sazonais, estadio fenoldgico,
mudancas climaticas bruscas, dentre outros, principalmente para as vegetacdes de
pequeno porte (ROSENDO, 2005; NICACIO et al., 2006).

Como as imagens adquiridas para o presente estudo correspondem ao periodo
de seca para regido (VOURLITIS et al., 2011), a vegetacdo tende a absorver menos
radiacdo solar, aumentando a reflectancia na regido do visivel, e absorvendo mais
radiacdo na regido do infravermelho proximo. Essa diferenca entre as reflectancias
nos comprimentos de onda do visivel e do infravermelho préximo tendem a diminuir
quanto maior o estresse hidrico da vegetacdo, o que torna os valores de NDVI mais
baixos, consequentemente maiores valores de temperatura de superficie (FURLAN,
2013).

Na anélise da variacdo temporal do NDVI para as classes de uso do solo
(FIGURA 16), observa-se que os maiores valores foram verificados na classe Vd,
principalmente na cena de 1985, seguida da classe Vr. Estas classes apresentaram
reducdo em suas medianas ao longo dos anos, com 40 e 33% respectivamente. A
variacdo observada na classe At foi de 17% aproximadamente, com aumento entre 0s
anos 1985 e 2000 e redugdo na mesma magnitude entre 2000 e 2010 (FIGURA 16).

Porém na variacdo espacial entre as classes de uso do solo, observa-se que a
classe At apresentou a menor variagdo quando comparado com as demais classes,
com reducdo da ordem de 6,5%. Assim como na variagdo temporal, as classes Vd e
Vr apresentaram reducdo em suas medianas da ordem de 8,5% e 31,0%
respectivamente (FIGURA 17).

Este comportamento é observado no histograma de frequéncia do NDVI
(FIGURA 15). As faixas de distribuicbes foram semelhantes, porém a maior
concentragéo foi verificada na cena de 1985, seguida da cena de 2010. Para a cena do
ano 2000, as concentracOes dos pixels apresentaram estar mais esparsa, 0 que mostra

a grande transformacdo ocorrida na cobertura do solo.
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Ao analisar as cartas teméticas do albedo, temperatura da superficie e NDVI
(FIGURA 12, 13 e 14), verifica-se que com a substituicdo de areas compostas por
vegetacdo densa por areas de solo exposto ou area urbana, acarretard numa alteracéo
nos valores do albedo produzindo numa elevacdo da temperatura de superficie,

principalmente nas areas com adensamento de construgdes.
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urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e
(c) 22/06/2010.

Os valores de NDVI encontrados no presente estudo para areas antropizadas
(solo exposto, pastagem e area urbana) e de vegetacdo densa (floresta), sofreram
variacdes ao longo dos anos intensificados pelo processo de urbanizagdo. Estes
valores estdo em concordancia com os valores encontrados por Silva & Moreira
(2011), Andrade & Corréa (2014) e Almeida et al. (2015) para area antropizada.
Yuan & Bauer (2007) e Santos et al. (2014) encontraram valores de NDVI para At
bem superior ao do presente estudo, enquanto Andrade & Corréa (2014) encontraram
valores menores (TABELA 15).

Tabela 15 — Comparacao dos valores do NDVI encontrados em areas antropizadas
(At) e de vegetagdo (Vd) densa em diferentes pesquisas.

. NDVI
Artigo At vd Local
Esta pesquisa 0,25 0,90  Perimetro urbano de Sinop, MT
Santos et al. (2013) 0,30 0,70  Cidade de Manaus, AM
Andrade & Corréa (2014) 0,14 0,87  Cidade de Santarém, PA
Almeida et al. (2015) 0,27 0,73  Area urbana de Macei6, AL
Santos et al. (2014) 0,60 0,87  Reserva Bioldgica do Jaru, RO
Yuan & Bauer (2007) 0,42 - Regido metropolitana de

Minnesota, EUA.

Silva & Moreira (2011) 0,25 0,59  Manguezal de Maracaipe, PE

Os valores de NDVI pode ser utilizado como pardmetro indicador da
dindmica espaco-temporal de superficies heterogéneas, ou seja, distintos usos e
ocupacdes do solo, em virtude da sua elevada sensibilidade de deteccdo envolver
radiacdo visivel e infravermelho em superficie (BEZERRA et al., 2011)
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solo do perimetro urbano do Municipio de Sinop, MT para as (a) 19/07/1985, (b)
11/06/2000 e (c) 22/06/2010.

4.4.4 Saldo de Radiacéo Instantaneo

Ao longo dos anos analisados os maiores valores do saldo de radiagdo
instantdneo foram encontrados nas areas com cobertura vegetal densa e corpos
d’agua, com valores entre 405 e 520 W m™ (FIGURA 18). Estes altos valores estdo
relacionados a capacidade de absorcdo da radiacdo de onda curta incidente e baixa
refletividade que estas areas possuem, sendo que areas compostas por florestas
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possuem maior biomassa, 0 que provoca reducao na temperatura do dossel e emisséo
de onda longa pela copa aumentando o valor do Rn (SANTOS et al., 2011).
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Figura 18 — Carta tematica da estimativa do saldo de radia¢do instantdneo do
perimetro urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b)
11/06/2000 e (c) 22/06/2010.

Os menores valores do Rn foram encontrados em areas de solo exposto, area
urbana e com pouca cobertura vegetal (pastagem e pousio), cujos valores ficaram
entre 233,1 a 345,2 W m™ (FIGURA 18). Esses valores sugerem que a presenca de
concretos, telhados em cores claras, &reas sem vegetacdo (solo exposto), solo
impermeével sdo os maiores responsaveis pela diminuicdo do Rn. Este resultado
corrobora com os valores encontrados para o albedo (FIGURA 12).

A dindmica do saldo de radiacdo para toda area de estudo ndo seguiu 0s
padrdes observados para 0 uso e ocupacdo do solo. Entre os anos 1985 e 2000 e entre
2000 e 2010 os valores medios de Rn sofreram variacbes de mesma magnitude
(FIGURA 22). Nos primeiros anos houve um aumento e nos Gltimos uma reducéo de
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17 W m respectivamente. A maior média do Rn foi observada na cena do ano 2000
com 407 W m™ (TABELA 16).

Este resultado, é explicado devido a pouca atenuacdo de Rn em relagdo as
regides naturalmente vegetadas (ndo urbanizadas) e também ao efeito combinado de
radiacdo de ondas curtas e longas geralmente o saldo de radiagdo liquida em
superficies urbanizadas séo ligeiramente maiores que as verificadas em regides rurais
adjacentes (OKE, 1982; ESTOURNEL et al., 1983 e SCHMID et al., 1991).

Tabela 16 — Valores instantaneos dos indices estatisticos minimo, maximo, médio e
desvio padréo das cartas do saldo de radiagdo - Rn (W m™), fluxo de calor latente —

LE (W m™), fluxo de calor sensivel — H (W m™) e fluxo de calor no solo — G (W m’

2)-

Data Variavel Minimo Méximo Médio Desv. Pad.
Rn 233,1 4714 389,8 24,2
LE 84,3 4323 330,6 66,6
19/07/1985
H 53 158,1 37,9 26,6
G 51 545 20,6 19,2
Rn 2495 505,3 407.,6 25,2
LE 0,0 365,0 179,4 74,3
11/06/2000
83,3 320,0 187,6 33,5
G 53 62,8 39,7 20,5
Rn 258,8 520,1 396,9 30,2
0,0 413,9 124,0 101,9
22/06/2010
56,0 356,7 2221 55,9
G 5,49 69,2 498 22.0

Na analise da variagdo temporal entre as classes de uso do solo, 0os maiores
valores de Rn foram observados na classe Vd e os menores valores na classe At
(FIGURA 23). Os maiores valores registrados na classe Vd podem ser justificados
pelo baixo valor albedo na referida area, fazendo com que se tenha maior quantidade
de radiacéo de onda curta (SHUSEN & DAVIDSON, 2007).
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Ao longo dos anos analisados, as classes At e Vr apresentaram aumento da
ordem de 42,1 W m? e 10,7 W m™ respectivamente, enquanto que a classe Vd ndo
apresentou variacdo (FIGURA 23). Este resultado é explicado pela conservagédo de
areas com cobertura vegetal densa no perimetro urbano de Sinop, limitado as areas
de protecdo permanente (reservas e parques florestais). Assim como observado para
toda area de estudo, a cena do ano 2000 apresentou a maior mediana entre as
diferentes classes (FIGURA 22).

Na variacdo temporal entre as classes de uso do solo, observou-se que 0s
maiores valores de Rn foi encontrado da classe Vd, apresentando aumento da ordem
de 27,3 W m™. As classes Vr e At também apresentaram aumento ao longo dos anos,
cujos valores foram 19,1 W m™ e 24,9 W m™ respectivamente (FIGURA 24). O
valor de Rn, principalmente na classe Vd, foi superior ao observado na variacdo
espacial, evidenciando a importancia da floresta na manutencao do clima local.

Na andlise dos histogramas de frequéncia, observa-se um comportamento
modal, cuja distribuic&o dos pixels para cena de 1985 ficaram entre 300 e 430 W m?,
com maior concentracdo em 410 W m™. As cenas de 2000 e 2010 apresentaram a
mesma distribuicdo com valores entre 350 e 460 W m, com maior concentragdo em
400 W m (FIGURA 22).

Ao comparar os valores médios de Rn instantaneo encontrados no presente
estudo com demais trabalhos que fizeram uso de imagens orbitais em sua estimativa,
verifica-se que estes valores se aproximam dos encontrados por Giongo et al. (2010),
Azevedo et al. (2013) e Danelichen et al. (2014), porém menor que os encontrados
por Silva et al. (2005), Silva et al. (2011), Andrade & Corréa (2014) e Silva et al.
(2014) e maior que o encontrado por Amanajas et al. (2013) (TABELA 17).

Silva et al. (2010), analisando o balanco de radiagdo no estado do Acre,
demostraram que em areas de maior albedo, que compreendem areas com baixo
valor de NDVI, apresentaram os menores valores de Rn, e consequentemente menor
energia para ser transformada em calor sensivel e latente.

As transformacgdes provocadas pelo processo de urbanizacdo produzem
aumento do albedo, que compreendem areas com baixo valor de NDVI, afetando
diretamente no valor de Rn (SILVA et al. 2010). Desta forma, provocando uma
reducdo no percentual de energia destinado ao processo evapotranspiratorio e
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aumento do percentual para aquecimento do solo e do ar, interferindo nas trocas
radiativas do ambiente urbano, e consequentemente no clima local.

Logo, na andlise da variacao temporal e espacial dos fluxos de calor sensivel
e latente esta variacdo no valor de Rn sera melhor elucidada, permitindo caracterizar
o clima de uma regido urbana através da identificacdo dos processos que conduzem a
distribuicdo da radiacdo liquida e das outras fontes de energia existentes nas regioes
urbanas. Além disso, o conhecimento dos fluxos de calor sensivel e latente
possibilita o desenvolvimento de modelos de balanco de energia nas regides urbanas
(MASSON, 2002, MARTILLI, 2002; PEREIRA DE SOUSA, 2006; MARCIOTTO,
2009, MORAIS, 2010).

Tabela 17 — Comparacéo dos valores médios do saldo de radiacdo — Rn (W m?)

encontrados em diferentes pesquisas em areas heterogéneas.

Artigo Rn (W m?) Local

Esta pesquisa 398 Perimetro urbano de Sinop, MT

Andrade & Corréa (2014) 496 Cidade de Santarém, PA

Silva et al. (2011) 465 Municipio de Fortaleza, CE

Amanajas et al. (2013) 376 Area de cerrado amaz6nico, AP

Azevedo et al. (2013) 400 Microrregido do Baixo Sdo Francisco

Silva et al. (2005) 583 Areas irrigadas do Projeto Senador
Nilo Coelho

Silva et al. (2014) 500 Areas irrigadas e de vegetacdo nativa
na regido Centro-oeste

Danelichen et al. (2014) 400 RPPN SESC Pantanal, MT

Giongo et al. (2010) 415 Municipio de Santa Rita do Passa
Quatro, SP.

4.4.5. Fluxo de calor latente (LE)

Os valores do fluxo de calor latente seguiram os padrdes observados para o
uso e ocupacgdo do solo, sendo seus maiores valores encontrados em &reas com

vegetacio densa e corpos d’agua, cujos valores ficaram entre 362,5 ¢ 432,3 W m™
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(FIGURA 19). Assim como em corpos d’agua quanto em areas de floresta,
aproximadamente 70% do Rn é convertido em LE, ou seja, uma grande parte da
radiacdo liquida é transferida para a atmosfera através do fluxo de calor latente e a
outra parte pelo fluxo de calor sensivel, o que indica que essa cobertura vegetal é
uma grande fornecedora de calor latente para a atmosfera (LEOPOLDO et al., 1995).

Os menores valores desta componente foram encontrados em areas de solo
exposto, area urbana e em area com pouca cobertura vegetal (pastagens e pousio),
com valores entre 0,0 e 265,2 W m (FIGURA 19). Andrade et al. (2009) obtiveram,
no horario do meio-dia, valores médios de LE em é&rea de floresta de transicéo
Amazodnia-Cerrado ao redor de 340 W m™ e 280 W m™ para as estagdes chuvosa e

Seca, respectivamente.
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Figura 19 — Carta tematica da estimativa do fluxo de calor latente do perimetro
urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e
(c) 22/06/2010.

Os baixos valores de LE na estacdo seca em floresta de transicdo se da em

decorréncia da existéncia de um fator externo que minimiza os efeitos da radiacao no
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periodo seco mais significativo do que o efeito das nuvens no periodo chuvoso. Este
fator, é a influéncia da névoa seca que se forma na regido em decorréncia das
gueimadas, que ocorrem em grande quantidade e presenca na estacdo seca
(ANDRADE et al., 2009).

Na dindmica do fluxo de calor latente para toda area de estudo, observa-se
uma reducdo em seus valores médios de aproximadamente 206 W m™ durante todo
periodo de estudo (FIGURA 22 e TABELA 16). Este resultado é explicado pela falta
de agua na superficie, provocada pela impermeabilizacdo do solo, e pela diminuicéo
na vegetacdo (OKE, 1987).

Com a impermeabilizacdo do solo, existe pouca disponibilidade de agua na
superficie para auxiliar na troca de calor. Deste modo, tanto a umidade proveniente
da vegetacdo quanto a proveniente do solo sdo produzidas em pouca quantidade,
disponibilizando pouca energia para evaporac¢do, causando um armazenamento de
calor durante o dia (GARTLAND, 2010).

As variacdes nos fluxos de calor latente sdo associadas quantitativamente as
mudancas da cobertura da superficie, onde em condi¢Ges normais de suprimento de
agua observa-se uma alta correlacdo negativa entre Ts e NDVI. Com a diminuicdo de
Ts ocorre um aumento do efeito refrigerante causado por LE, associado ao contetido
de agua da vegetacdo. Portanto, assumindo-se que existem relagdes intrinsecas entre
fluxos de LE e NDVI, controlados normalmente por Rn (NEMANI & RUNNING,
1989).

Na analise da variacdo temporal entre as classes de uso do solo, 0os maiores
valores de LE foram observados na classe Vd, quando comparado com as demais
classes (FIGURA 23), ressaltando a ideia de que superficies vegetadas utilizam esta
energia em uma propor¢do maior que areas com pouca ou sem cobertura vegetal.
Quando a cobertura do solo é méaxima e ndo ha restrigdo hidrica, ET (fluxo de calor
latente) pode representar até 70% do saldo de radiagdo, refrigerando o dossel
vegetativo (ALLEN et al., 1998). Ainda Segundo Aguiar et al. (2006), apesar de
existir variacdo na quantidade do Rn entre estacGes de chuva e seca, 0 LE nas areas
com vegetacdo densa (floresta) ndo apresenta grande variagdo ao longo do ano, ou
seja, estas areas possuem capacidade em manter a taxa de evapotranspiragdo mesmo

em condigdes de estiagem.
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Todas as classes apresentaram variagdes em suas medianas, 0s quais também
seguiram os padrdes observados para 0 uso do solo, sofrendo reducdo em seus
valores ao longo dos anos. A variacéo sofrida pela classe At foi de 143,6 W m?, na
classe Vd a variagdo apresentada foi de 227,2 W m™, enquanto que na classe Vr foi
de 202 W m? (FIGURA 23).

Assim como na variacdo temporal, a variacdo espacial entre as classes de uso
do solo também apresentou reducéo nos valores de LE. A reducdo apresentada pelas
classes At, Vd e Vr foram 1722 W m? 109,24 W m? e 1932 W m™
respectivamente (FIGURA 24). Ressalta-se ainda, que mesmo com a escolha de
pixels representativos a classe Vd, a energia utilizada no processo de
evapotranspiracdo é reduzida, impactado pela transformacédo das areas adjacentes aos
locais de vegetacao densa.

O valor médio de LE encontrado na presente pesquisa foi bem menor do que
os valores encontrados por Gomes et al. (2013) e Santos et al. (2013) ao analisarem o
efeito da urbanizacdo, bem como por Su (2002), Andrade et al. (2009), Ruhoff et al.
(2009), Menezes et al. (2011), Boratto & Gomide (2013) e Sousa et al. (2014)
(TABELA 18). A média de LE comparada com os demais trabalhos, é representativo
a data do ano de 2010. No entanto, se considerarmos a média de LE observada para a
data de 1985, este valor se assemelha com os valores encontrados por Andrade et al.
(2009), Sousa et al. (2014), Santos et al. (2013) e Gomes et al. (2013) (TABELA 18).

Tabela 18 — Comparacéo dos valores médios do fluxo de calor latente— LE (W m™)

encontrados em diferentes pesquisas.

Artigo LE (W m" Local

?)
Esta pesquisa 1240 Perimetro urbano de Sinop, MT
Andrade et al. (2009) 350,0 Pantanal
Su (2002) 305,0 Fazenda Maricopa — Arizona, EUA
Boratto & Gomide (2013) 252,0 Perimetro irrigado de Gorutuba
Sousa et al. (2014) 402,0 Perimetro Irrigado Califérnia, Canindé

do S&o Francisco — SE
Gomes et al. (2013) 302,0 Cidade de Patos, PB
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Santos et al. (2013) 350,0 Cidade de Manaus, AM
Ruhoff et al. (2009) 408,0 Cerrado sensu stricto, SP
Menezes et al. (2011) 188,3 Plantacdo de eucalipto, MG

Na andlise dos histogramas de frequéncia, a distribuicdo dos pixels para a
cena de 1985 ficaram entre 200 e 400 W m™, com maior concentracdo em 400 W m™
(FIGURA 22). Para cena do ano 2000, as distribui¢bes apresentaram dois picos de
concentracdes em 300 e 125 W m™. Na cena de 2010 as distribuicdes dos pixels
ficaram entre 0,0 e 330 W m™, com dois picos de concentracdes em 0,0 e 100 W m™
(FIGURA 22).

4.4.6. Fluxo de calor sensivel (H)

Na distribuicdo espacial do fluxo de calor sensivel, observa-se que seus
valores também seguiram os padrdes observados para o uso do solo ao longo de todo
periodo. As areas de solo exposto apresentaram 0s maiores valores quando
comparadas com as demais areas, ficando entre 267,1 e 356,7 W m (FIGURA 20).
Santos et al. (2008) encontraram valores superiores a 430 W m™ em é&reas
correspondentes a solos descobertos ou ocupados com vegetacdo rasteira na regido
préxima ao Baixo Jaguaribe no estado do Ceard. Enquanto Ferreira et al. (2008),
encontraram valores de H para areas irrigada, vegetacdo nativa e vegetacdo da
Chapada do Araripe de 60, 150 e 20 W m, respectivamente.

Os altos valores encontrados para H, é em consequéncia da auséncia da
cobertura vegetal que faz com que grande parte do Rn seja empregado no
aquecimento do ar e do solo, motivado principalmente pela reducdo da umidade na
superficie.

Os menores valores observados de H foram encontrados em areas com
vegetagio densa e corpos d’agua, com valores entre 5,3 e 148 W m? (FIGURA 20).
Este resultado esta relacionado ao efeito liberador do armazenamento de energia da
vegetacdo, o qual age no sentido de manter a baixa troca de calor entre a vegetacao e
a atmosfera durante todo ano (GALVAO & FISCH, 2000, BIUDES et al., 2009).
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Aos baixos valores do fluxo de calor sensivel encontrados nas &reas com
maior presenca vegetal (vegetacdo densa) em relacdo a area antropizada, expressam a
importancia da vegetacdo no controle da temperatura do ar (ARRAES et al., 2011).
Em éareas de florestas ha uma reducdo no valor de H, provocando a redugdo dos
gradientes horizontais de temperatura do ar entre a regido urbana e adjacentes, e
consequentemente a intensidade das circulacbes de mesoescala induzidas
termicamente (AVISSAR, 1996; OKE, 1988).
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Figura 20 — Carta temética da estimativa do fluxo de calor sensivel do perimetro
urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e

(c) 22/06/2010.

Na dinamica do H para toda area de estudo, foi observado um aumento de
185 W m™ aproximadamente ao longo dos anos analisados (FIGURA 20). Este
resultado se deve a reducdo nas areas de vegetacdo, alterando a particdo dos fluxos
de energia na superficie, que provoca a reducdo da evaporacao do solo e o fluxo de
calor latente e, consequentemente, aumentando o fluxo de calor sensivel (IMHOFF et
al., 2010).
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Ressalta-se ainda que o fluxo de calor sensivel ndo é apenas controlado pelo
saldo de radiacdo, mas também pela cobertura do dossel. A senescéncia, causada
principalmente pela baixa oferta de umidade na estacdo seca, reduz a atividade
fotossintética da cultura. E diminuindo-se o indice de vegetagdo, uma maior
quantidade de energia fica disponivel para ser convertida em fluxo de calor sensivel
(JUAREZ, 2004).

As transformacdes na cobertura da superficie ocorridas na area de estudo
durante o processo de urbanizacdo, provocaram variagdes nos valores de H entre as
diferentes classes de uso do solo. Este fato é justificado pela reducdo ou aumento das
areas de cada classe a partir da carta de 1985, como observado no mapa de
classificacéo de uso e ocupacao do solo e distribuicdo temporal (FIGURA 8 e 9).

Na variacdo temporal de H apresentada pelas classes, seguiram as
transformag0des observados no uso do solo, com aumento dos valores ao longo dos
anos analisados (FIGURA 23). Os maiores valores foram encontrados na classe At e
0s menores na classe Vd. A classe At apresentou variacdo de 171,8 W m™, a classe
Vd sofreu variacdo de 188,2 W m™, enquanto que a classe Vr apresentou variacdo de
184,4 W m? (FIGURA 23). A heterogeneidade da superficie em termos de uso do
solo pode ter sido uma das justificativas para sua variabilidade.

A variacgdo espacial entre as classes de uso do solo ao longo de todo periodo
sofreu aumento em suas medianas, cujos valores foram 182,7 W m?, 128,4 W m?,
183,4 W m nas respectivas classes At, Vd e Vr. Em &rea urbana a principal causa
para aumento do fluxo de calor sensivel é atribuida ndo apenas a retirada da
vegetacdo, mas também aos materiais utilizados nas construcbes e
impermeabilizagéo do solo (OKE, 1982; AMORIM, 2005)

Na andlise dos histogramas de frequéncia, a distribuicdo dos pixels para a
cena de 1985 ficaram entre 5,3 e 100 W m™, com dois picos de concentracio em 5,3
e 70 W m™ aproximadamente. Para cena do ano 2000, as distribuicdes dos pixels
ficaram entre 120 e 250 W m™. Na cena de 2010 as distribuicdes ficaram entre 100 e
300 W m? (FIGURA 22).

Logo, verifica-se que o comportamento dos fluxos de calor sensivel e latente
em regides urbanas é bastante complexo, apresentando uma grande variabilidade

espacial. Consequentemente suas estimativas em regides urbanas devem ser
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realizadas com muita prudéncia para avaliar corretamente o impacto de uma cidade
no clima local (FERREIRA, 2010).

Ao comparar os valores médios de H encontrados na presente pesquisa com
demais trabalhos realizados em &reas heterogéneas, em que 0s maiores valores
obtidos foram observados em areas antropizadas e os menores valores em areas que
contornam 0s corpos hidricos e areas de vegetacdo densa. Percebe-se que o valor
médio de H foi menor que os valores encontrados por Santos et al. (2010), Santos et
al. (2013) e Monteiro et al. (2014), e maior que os encontrados por Su (2002),
Menezes et al. (2011), Sousa et al. (2014) e Oliveira et al. (2015), no entanto se
assemelha ao encontrado por Gomes et al. (2013) (TABELA 19).

Tabela 19 — Comparacdo dos valores médios do fluxo de calor sensivel — H (W m™)

encontrados em diferentes pesquisas em areas heterogéneas.

Artigo H(Wm? Local

Esta pesquisa 222,1 Perimetro urbano de Sinop, MT

Su (2002) 116,0 Fazenda Maricopa — Arizona, EUA

Santos et al. (2010) 300,0 Area urbana da cidade de Paraiso do Sul, RS
Menezes et al. (2011) 149,9 Plantacdo de eucalipto, MG

Santos et al. (2013) 250,0 Area urbana de Manaus, AM

Gomes et al. (2013) 217,8 Cidade de Patos, PB

Sousa et al. (2014) 115,0 Perimetro Irrigado Califérnia, Canindé do

Séao Francisco — SE
Monteiro et al. (2014) 305,0 Municipio de Cruz Alta, RS
Oliveira et al. (2015) 180,4 Sudoeste da Amazonia, RO

4.4.7. Fluxo de calor no solo (G)

Durante todo periodo analisado os maiores valores do fluxo de calor no solo
foram observados em area de solo exposto, area urbana e em &reas com pouca
cobertura vegetal, cujos valores ficaram entre 61 e 70 W m™, enquanto que 0s
menores valores foram encontrados em areas com vegetagdo densa e corpos d’agua,
com valores entre 5,0 e 7,0 W m™? (FIGURA 21).
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Na dindmica do fluxo de calor no solo para toda area de estudo, observa-se
que os valores de G seguiram o0s padrdes observados para o uso do solo,
apresentando aumento em sua mediana de 30 W m™, provocado pela diminuicdo das
areas com vegetacdo densa, gerando aumento do albedo e da temperatura de
superficie terrestre (FIGURA 22). Estes parametros estdo interligados, o aumento do
albedo e da temperatura de superficie, combinados com a diminui¢do do indice de

vegetacdo, ocasiona aumento no G (ALLEN et al. 2002).
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Figura 21 — Carta temética da estimativa do fluxo de calor no solo do perimetro
urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b) 11/06/2000 e
(c) 22/06/2010.

Ressalta-se ainda que o fluxo de calor no solo esta vinculado a quantidade de
radiacdo incidente que atinge a superficie, ele apresenta ciclos diarios, mensais e
anuais, acompanhando o movimento aparente do sol, bem como da condicdo de
cobertura. Sendo assim, a temperatura de superficie € o parametro fisico causador da
variacdo em sua intensidade (GIONGO, 2011).
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Os valores minimos de G permaneceram constantes em todas as cenas
(FIGURA 22), isto é corroborado pelas concentracdes de areas com vegetacdo densa
(floresta remanescentes) e corpos hidricos no perimetro urbano e nas regides
adjacentes. Acredita-se que esta baixa variabilidade esteja relacionada com o maior
teor de umidade no solo e maior cobertura vegetal, que devido ao alto calor
especifico proporciona tal observacdo (ARRAES et al., 2011). No entanto, os valores
de maximos de G apresentaram aumento em todas as classes de uso do solo
(TABELA 16).

Na variacdo temporal entre as classes de uso do solo, observou-se que 0s
maiores valores de G foram encontrados na classe At quando comparadas as demais
classes analisadas, sendo que os menores valores foram observados na classe Vd
(FIGURA 23). Em todas as classes, os valores de G seguiram os padrbes observados
para o uso do solo, com acréscimos em seus valores ao longo dos anos. A classe At
apresentou variacdo de 13,9 W m™, a variacio sofrida pela classe Vd foi de 39,1 W
m, enquanto que na classe \Vr apresentou variacdo de 24,3 W m (FIGURA 23).

Para variacdo espacial entre as classes de uso do solo, assim como para
variagdo temporal observou-se que os maiores valores de G foram encontrados na
classe At quando comparadas as demais classes analisadas. Porém, todas as classes
sofreram aumento em suas medianas ao longo dos anos analisados, estes valores
foram 14,3 W m?, 8,2 W m™ e 28,9 W m™ nas classes At, VVd e Vr respectivamente
(FIGURA 24).

As maiores variacdes de G nas areas menos vegetadas indicam que nestas
classes ha maior liberacdo de energia das camadas inferiores do solo para a
superficie, enquanto que nas areas mais vegetadas, onde G € menor, a transmissao de
calor da superficie para as camadas inferiores € maior que a liberacdo de calor
(DANELICHEN, 2015).

Na analise dos histogramas de frequéncia, ambas as cenas apresentaram
comportamento bimodal, identificando areas com e sem cobertura vegetal (FIGURA
22). A concentracao dos pixels para o ano de 1985 foram observados em dois picos
com 6,0 e 50 W m™. Para a cena de 2000 foram observados em dois picos, em 6,0 e
55 W m™, e para 2010 foi observado também em dois picos de concentracéo ficando,
em 5,3 e 65 W m™ aproximadamente (FIGURA 22).
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Figura 22 — Histograma das cartas tematicas saldo de radiacdo (Rn), fluxo de
calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G) do
perimetro urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b)
11/06/2000 e (c) 22/06/2010.
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O valor médio de G encontrado no presente estudo foi menor quando
comparado com os valores encontrados por Andrade et al. (2009), Santos et al.
(2010), Lopes et al. (2011), Menezes et al. (2011), Gomes et al. (2013), Santos et al.
(2013), Sousa et al. (2014) e Danelichen et al. (2014) em areas heterogéneas, ao
quais fizeram uso de imagens orbitais em suas estimativas (TABELA 20).

O fluxo de calor no solo tem grande importancia para a vegetacdo, pois a
temperatura da superficie, em nivel superficial ou mais baixo, influencia a atividade
metabdlica das células das raizes, no crescimento radicular, assim como na
germinagdo da planta, sendo uma variavel bastante importante para a atividade
agricola (OLIVEIRA et al., 2009).

Tabela 20 — Comparacdo dos valores estatisticos médios do fluxo de calor no solo —

G (W m™) encontrados em diferentes pesquisas em &reas heterogéneas.

Artigo G (Wm? Local

Esta pesquisa 69,2 Perimetro urbano de Sinop

Andrade et al. (2009) 95,0 Bioma Pantanal

Santos et al. (2010) 100,0 Cidade de Paraiso do Sul, RS

Lopes et al. (2011) 114,8 Bacia hidrogréafica do Salitre, BA

Menezes et al. (2011) 81,8 Plantacdo de eucalipto, MG

Gomes et al. (2013) 79,0 Cidade de Patos, PB

Santos et al. (2013) 80,0 Cidade de Manaus, AM

Sousa et al. (2014) 78,9 Perimetro Irrigado California, Canindé do

Sdo Francisco — SE
Danelichen et al. (2014) 102,0 Fazenda Miranda, MT

4.5. ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAGAO DIARIO (RN24H) E DA

EVAPOTRANSPIRAGAO DIARIA (ET24H)

Os maiores valores do saldo de radiacdo diario foram observados em &reas
com cobertura vegetal densa e corpos d’agua, com valores entre 108 e 127 W m?,

enguanto que os menores valores foram verificados em areas de solo exposto e areas
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com pouca cobertura vegetal, entre 60 e 95 W m™ (FIGURA 25). Os altos valores do
Rny4n foram verificados em regides mais afastadas das areas com aglomerado urbano
(FIGURA 25c). Estes resultados s@o corroborados por Gusmao et al. (2012), onde
estes encontraram os maiores valores do Rny4, em corpos d’agua superiores a 150 W

m, enquanto que os menores valores nas areas antropizadas entre 120 e 135 W m™.
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Figura 25 — Carta temética da estimativa do saldo de radiacdo diario (Rn24h) do
perimetro urbano do municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b)
11/06/2000 e (c) 22/06/2010.

A dinamica dos valores estimados do Rny4, para toda area divergiu dos
valores estimados para o Rn instantaneo, onde foi verificado maiores valores para o
ano 2000. Observa-se ainda, que ao longo dos anos analisados, seus valores
medianos ndo seguiram os padrdes observados para o uso do solo (FIGURA 27).
Entre 0s anos de 1985 e 2000 houve uma reducéo em sua mediana de 21 W m™
aproximadamente, enquanto que entre os anos 2000 e 2010, apresentou um aumento

de 11 W m™ (TABELA 21).
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Na analise da variacdo temporal entre as classes de uso do solo, a classe Vd
apresentou os maiores valores do Rnys, quando comparadas com as demais classes
(FIGURA 28). As variacbes do Rn,, apresentadas pelas classes tiveram
comportamento diferente do observado para o valor instantaneo. Houve reducdo em
todas as classes, onde na classe At foi da ordem de 2,7 W m? na classe Vd a
variagdo foi da ordem de 10,3 W m, enquanto que na classe Vr apresentou variagdo
da ordem de 9,7 W m™ para os respectivos anos analisados (FIGURA 28).

Para analise da variacdo espacial entre as classes de uso do solo, verificou-se
0s maiores valores do Rny, na classe Vd, seguida da classe Vr. Assim como na
variagdo temporal foi observada uma reducdo nas medianas de Rnjsn em todas as
classes, cujos valores foram 7,0 W m, 7,6 W m? e 7,3 W m™ nas respectivas classes
At, Vd e Vr (FIGURA 29).

Tabela 21 — Valores dos indices estatisticos minimo, maximo, médio e desvio
padrdo das cartas de saldo de radiacdo diario — Rnan (W m™) e evapotranspiracao

diério — ETo4n (mm d?),

Data Variavel Minimo Méaximo Meédio Desv. Pad
Rnoan 59,7 127,0 104,1 4,41
19/07/1985
EToun 1,02 4,40 3,27 0,42
Rnoan 38,9 105,6 84,1 4,39
11/06/2000
EToun 0,0 2,96 1,41 0,49
Rnoan 52,6 120,0 94,2 5,46
22/06/2010
EToun 0,0 3,72 1,11 0,82

Na andlise dos histogramas de frequéncia, as distribuicbes dos pixels
apresentaram faixas de concentragcdo bem definidas porem deslocados entre si. Para o
ano de 1985 a distribuicao ficou entre 90 e 110 W m™, com maior concentragdo em
105 W m aproximadamente (FIGURA 27). Para o ano 2000, a faixa de distribuicao
ficou entre 78 e 92 W m, com maior concentracdo em 85 W m™ e para 0 ano 2010 a
distribuicdo ficou entre 85 e 95 W m™, com maior concentracdo em 95 W m™
(FIGURA 27).
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Os valores estimados para o saldo de radiacdo diario foi comparado com
demais trabalhos, onde observou-se que valores encontrados por Andrade et al.
(2009), Gusmaéo et al. (2012), Oliveira & Moraes (2013), Fausto el al. (2014), Fausto
el al. (2015) e Oliveira et al. (2015) foram superiores ao da presente pesquisa
(TABELA 22). Acredita-se que os modelos utilizados na estimativa, bem como os
periodos analisados e areas de analise contribuiram para esta diferenca. Em area
urbanas, ha uma grande dificuldade em se estimar o balanco de energia devido a

heterogeneidade da superficie e a resolucédo do sensor utilizado.

Tabela 22 — Comparacao dos valores estatisticos médios do saldo de radiacao diario

— Rnaan (W m™) encontrados em diferentes pesquisas.

Artigo Rnosn (W m?)  Local

Esta pesquisa 94,1 Perimetro urbano de Sinop, MT

Andrade et al. (2009) 129,5 Bioma Pantanal

Gusmdo et al. (2012) 151,5 Ilha do Bananal, TO

Oliveira &  Moraes 114,6 Sudoeste da Amazonia brasileira

(2013)

Fausto el al. (2014) 125,5 Area cerrado-Bacia do Rio Paraguai

Fausto el al. (2015) 112,4 Bioma Pantanal

Oliveira et al. (2015) 125,4 Bacia Hidrogréfica da zona da mata
nordestina.

Na andlise das estimativas da evapotranspiracdo diaria (ET4n), Observa-se
que seus valores seguiram as varia¢fes ocorridas no uso do solo. Os maiores valores
do ETo4n foram observados em areas com cobertura vegetal densa e corpos d’agua,
com valores entre 3,5 e 4,4 mm d, enquanto os menores valores foram observados
em areas de solo exposto, com cobertura vegetal rala e area urbana, cujos valores
ficaram entre 1,0 e 2,5 mm d™ (FIGURA 26). Esses resultados foram corroborados
pelos valores obtidos por Wang et al. (2005) ao aplicar o SEBAL a imagens ASTER
em areas deserticas e/ou de vegetacdo esparsa no estado americano do Novo México.

Estudos tém mostrado que o balanco de radiacdo de superficie é o principal

responsavel pela evapotranspiracdo, sendo que seu valor na estagdo seca € mais
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influenciado pela quantidade de umidade do solo armazenada na estagéo chuvosa do
que pelos eventos de chuva que ocorreram durante a estacdo seca. Além disso,
durante a estacdo seca, quando a precipitacdo total € menor em relagdo a estacdo
chuvosa, o armazenamento de umidade do solo disponivel para absorcao de raiz pode
ser suficiente para manter a taxa de ET igual ou ainda maior do que na estacédo
chuvosa (SHUTTLEWORTH, 1988; MALHI et al., 2002; NEGRON-JUAREZ et al.
2007). E ainda, a variabilidade temporal e espacial da ET, em locais préximos ao
equador apresentam uma forte sazonalidade, com um aumento durante a estacdo seca
e diminuicdo na estagdo chuvosa (HASLER & AVISSAR, 2007).
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Figura 26 — Carta tematica da estimativa da evapotranspiracdo diaria (ET24h) do
perimetro urbano do municipio de Sinop, MT para as datas (a) 19/07/1985, (b)
11/06/2000 e (c) 22/06/2010.

Ao comparar os valores médios da ET,s, com demais trabalhos, verifica-se
que os valores encontrados por Feitosa & Silva (2006), Negron-Juarez et al. (2007),
Andrade et al. (2010), Ruhoff et al. (2012), Ferreira Junior et al. (2013), Gomes et al.
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(2013) e Bezerra (2013) foi bem superior ao encontrado nesta pesquisa,
principalmente o verificado por Gomes et al. (2013) (TABELA 23).

Durante o processo de urbanizacdo a dindmica dos valores da ET,4, para toda
érea de estudo apresentou reducdo em sua mediana em 2,0 mm d* (FIGURA 27).
Isto € justificado pela intensa transformacéo ocorrida na cobertura da superficie da
area estudo, como apresentado no mapa de classificacdo de uso do solo (FIGURA 8 e
9) e na distribuicdo espacial do NDVI (FIGURA 14).

A influéncia do desmatamento e a substituicdo da floresta por outros tipos de
uso do solo leva a mudancas na evapotranspiragdo e na composi¢cdo quimica da
atmosfera, além de alterar a formacdo de nuvens e a dinamica da circulacdo
atmosférica. Todos esses processos em conjunto tém impacto na chuva e no ciclo
hidrolégico (NOBRE et al., 2009). E ainda, em decorréncia da forte interacéo entre a
atmosfera e os sistemas florestais na Amazonia, fica evidente que o desmatamento
poderd alterar os componentes do balanco hidrico e energético, diminuindo a
producdo do vapor d’agua por evapotranspiragdo, o que representa uma diminui¢ao

na disponibilidade hidrica para o sistema solo-planta (SALATI et al., 2006).

Tabela 23 — Comparacdo dos valores estatisticos médios da evapotranspiracdo diaria

— ETa4n (mm d™) encontrados em diferentes pesquisas.

Artigo ETon (Mmd™) Local

Esta pesquisa 1,11 Perimetro urbano de Sinop, MT.

Feitosa & Silva (2006) 2,30 Perimetro  irrigado de Nilo
Coelho.

Negron-Juarez et  al. 4,05 Bioma Amazonico

(2007)

Andrade et al. (2010) 3,68 Bacia do Rio Ji-Parand, RO.

Ruhoff et al. (2012) 2,60 Area de Cerrado e cana-de-agtcar

Ferreira  Junior et al. 3,97 Floresta Nacional do Caxiuané.

(2013)

Gomes et al. (2013) 6,08 Cidade de Patos, PB

Bezerra (2013) 2,30 Parque Nacional da Furna Feia
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Os valores da ET4p entre as classes de uso do solo para variagdo temporal,
seguiram a dinamica observada para LE e NDVI, sendo seus maiores observados na
classe Vd (FIGURA 28). Tal resultado estd associado ao porte da vegetacéo, ao
indice de vegetacdo e as caracteristicas fisiologicas da planta. A vegetacdo das areas
classificadas como Vd evapotranspiram mais que as areas classificadas como Vr,
devido a maior capacidade de adaptacdo ao periodo de estiagem quando comparada
com as areas de pastagem, pousio e gramineas.

Os menores valores foram observados na classe At, porém estes valores
foram decrescentes ao longo dos anos, acompanhando a variagdo do NDVI
(FIGURA 15 e 16). A classe At apresentou variacdo de 1,73 mm d* a classe Vd
variou em 2,21 mm d, e por fim a classe a Vr, cuja variacdo foi de 2,19 mm d*
(FIGURA 28).

Na variagdo espacial entre as classes de uso do solo, os menores valores
foram encontrados na classe At (FIGURA 29). Verificou-se que os valores medianos
da ET,4n apresentaram reducdo ao longo do periodo analisado, cujos valores foram
2,03 mm d*, 1,32 mm d* e 2,04 mm d* nas classes At, Vd e Vr respectivamente
(FIGURA 29). Quando comparado as mudancas no valor da ETz4, a0 longo dos anos
analisados entre as variagcOes espaciais e temporais para a classe Vd, verifica-se que
ocorreu uma diferenca de 0,18 mm d™* (9%).

Andrade et al. (2009) observaram que as classes de cerrado, pastagem e parte
da savana estépica (chaco), a EToap variou de 0 mm d™ a 3,9 mm d™. J4 as areas que
abrangem as classes vegetacdo densa e em algumas areas de corpos d’agua com
presenca de vegetacdo, os valores da ETouy oscilaram de 3,0 mm d*a 5,9 mmd™

A oscilacdo anual da evapotranspiragdo é forcada basicamente por dois
fatores, pela variacdo da oferta de energia, que apresenta 0 mesmo padrdo da
evapotranspiracdo (maximos no verdo e minimos no inverno) e pelas condi¢des da
vegetacdo e da umidade disponivel no solo (ROCHA et al., 2005). A vegetacdo perde
parte de significativa das folhas verdes nos estratos arboreo e herbaceo, reduzindo
assim a capacidade de transpiracdo (PONZONI & SHIMABUKURO, 2010). A
umidade do solo, que passa por um minimo no inverno, também contribui para que a
componente de evaporacdo do solo se reduza e, principalmente, para que 0 acesso a

umidade nos baixos niveis seja menor, o que limita a extracdo de agua do estrato
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herbaceo. Porém, a existéncia de uma pequena taxa de evapotranspiracdo na estacao

seca € um importante indicador que parte da vegetacdo continua ativa, do ponto de
vista biolégico (ROCHA et al., 2005).
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Figura 27 — Histograma da evapotranspiracdo diaria (ET24h) e saldo de radiacdo

diario (Rn24h) do perimetro urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas
19/07/1985, 11/06/2000 e 22/06/2010.

As transformacdes nas caracteristicas da cobertura do solo implicam ndo so

em alteracGes nas componentes do balanco de energia, como também no processo

evaporativo,

provocando diminuicdo da umidade

relativa do ar.

Estudos

desenvolvidos no bioma Amazénico abordando interagdes do clima e a vegetacéo,

mostram que a substituicdo da floresta por diferentes usos do solo, principalmente

area urbana, levam a mudancas hidricas e energéeticas na area estudada, com

impactos na circulacdo de energia e vapor d’agua em toda a regido (LIBERATO et
al., 2011; BORATTO & GOMIDE, 2013; FERREIRA JUNIOR et al., 2013).
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O balanco de energia € o mecanismo do sistema solo-atmosfera mais afetado
pela urbanizacédo, sendo que o fluxo de calor latente € a componente que apresenta a
mudanc¢a mais abrupta, uma vez que as areas Umidas e produtoras de umidade séo
reduzidas em locais altamente urbanizados. Por isso, ao reduzir LE incrementa-se H,
gerando um maior aquecimento do ar proximo a superficie e, portanto, um aumento
da temperatura. Essa anomalia térmica favorece o aparecimento de um fendmeno
conhecido como ilha de calor urbana, onde a temperatura das superficies da area
urbana tende a ser superior a das areas adjacentes (GOMES et al., 2013).

Desta forma, a estimativa das componentes do balanco de energia e da
evapotranspiracdo pelo algoritmo SEBAL, permite detectar a existéncia de areas
degradadas ou em processo de degradacdo. Uma vez que areas com baixos valores de
NDVI, apresentam alto valor de albedo e baixa evapotranspiracdo, o que indicam
areas degradadas, de solo exposto ou pouco vegetadas e secas (MOREIRA et al.,
2010).
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Figura 28 — Variacdo temporal da evapotranspiragdo diaria (ET24h) e saldo de

radiacdo diario (Rn24h) nas diferentes classes de uso e ocupacdo do solo do
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perimetro urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas 19/07/1985,
11/06/2000 e 22/06/2010.
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Figura 29 — Variacdo espacial da evapotranspiracdo diaria (ET24h) e saldo de
radiacdo diario (Rn24h) nas diferentes classes de uso e ocupacdo do solo do
perimetro urbano do Municipio de Sinop, MT para as datas 19/07/1985,
11/06/2000 e 22/06/2010.

4.6. PARTICIONAMENTO DA ENERGIA DISPONIVEL

No particionamento da energia disponivel para toda area de estudo, observa-
se que a fracdo LE/Rn seguiu o padrdo observado na dindmica do NDVI, sendo seu
maior percentual observado no ano de 1985 (84%), sofrendo um decréscimo nos
anos seguintes (TABELA 24). Ao longo dos anos analisados as transformagdes
ocorridas na cobertura da superficie provocaram uma reducdo de 54,3%

aproximadamente na energia utilizada na evapotranspiracdo (FIGURA 30).
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Diferente situacdo foi observada para as fragdes de H/Rn e G/Rn, onde estas
apresentaram um aumento ao longo dos anos de 47% e 7,4% respectivamente. Entre
0s anos 2000 e 2010 o maior percentual da energia foi utilizada no aquecimento do ar
e do solo. Giongo (2011), encontrou percentual de G/Rn de aproximadamente 2% a
15% em média, sendo que nas areas com menor cobertura, e/ou mais secas,
ocorreram 0s maiores percentuais. Maitelli (2011) verificou para a cidade de Cuiab4,
MT que durante o periodo diurno, 20 a 52% da energia liquida era, em média,

utilizada para aquecer o ar.

Tabela 24 — Valores percentuais da energia disponivel sobre a superficie (Rn),
utilizadas no processo evapotranspiratério (LE), aquecimento do ar (H) e do solo (G)

entre 0s anos de 1985 a 2010 para o perimetro urbano de Sinop, MT.

% 1985 2000 2010
LE 84,13 42,63 29,80
H 10,18 47,07 57,17
G 5,68 10,28 13,01

De acordo com Hemakumara et al. (2003), o particionamento da energia
disponivel & superficie em fluxos de calor no solo, latente e sensivel é controlado
pelas propriedades fisicas da superficie, tais como a cobertura e uso do solo, albedo,
umidade do ar e temperatura do solo, e as alteracdes do meio.

Quando existe disponibilidade de agua na superficie para a
evapotranspiracdo, a energia radiativa absorvida pela superficie é preferencialmente
redistribuida na forma de fluxo turbulento de calor latente. Sob tais condicGes o
aumento na velocidade do vento tende a aumentar o fluxo turbulento de calor latente
mais do que o fluxo turbulento de calor sensivel (KIMURA & KUWAGATA, 1995).
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Figura 30 — FracBes das componentes do balanco de energia para o perimetro
urbano de Sinop, MT para as datas 19/07/1985, 11/06/2000 e 22/06/2010.

Na anélise das classes de uso do solo para variacdo temporal, observa-se que
as fragdes de Rn em LE, H e G variaram seguindo os padrdes observados para uso e
ocupacdo do solo ao longo dos anos analisados (FIGURA 31). As variages
observadas nas classes para fracdo de LE/Rn foram decrescentes. A variagdo
apresentada na classe At foi de 44 %, na classe Vd a variagdo apresentada foi de
57%, enquanto que na classe Vr foi de 54% (FIGURA 31).

Ja nas fracOes destinadas a aquecer o ar e 0 solo, H/Rn e G/Rn, as variagdes
observadas para as classes de uso do solo foram crescentes ao longo dos anos na
variagdo temporal (FIGURA 31). Para H/Rn, a classe Vd variou em 47%, a classe Vr
apresentou variagdo de 48% e a classe At variou em 42%. J& na fragdo de G/Rn, as
variacOes apresentadas pelas classes Vd, Vr e At foram 9%, 6% e 2%
respectivamente (FIGURA 31).
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A variacdo espacial entre as classes de uso do solo apresentou a mesma
dindmica observada para variacdo temporal, onde a particio de LE/Rn sofreu
reducdo em todas as classes, sendo 50%, 31% e 52% nas classes At, Vd e Vr
(FIGURA 31). J& na a particdo H/Rn, houve aumento em suas medianas em todas as
classes, com 48%, 29% e 45% nas respectivas classes At, Vd e Vr. No entanto, na
particdo de G/Rn este valor permaneceu praticamente constante ao longo de todo
periodo analisado (FIGURA 31).

Os resultados verificados no particionamento de energia para o presente
estudo ja eram esperados, uma vez que as mudangas parciais ou totais na cobertura
da superficie interferem diretamente nos valores de albedo, fazendo com que haja
maior reflexdo da radiacdo solar incidente para atmosfera elevando a temperatura da
superficie e do solo.

Como as medidas de saldo de radiagéo, fluxo de calor do solo, fluxo de calor
sensivel e latente sdo realizadas por métodos diferentes, o fechamento do balango de
energia indica se estd havendo concordancia entre as medidas. Nem sempre é
possivel encontrar resultado satisfatorio, isto porque podem ocorrer erros de
medidas, que normalmente subestimam os fluxos turbulentos, assim como as
diferentes camadas em que sdo colocados o sensor de saldo de radiacdo e o de fluxo
de calor do solo, e ainda a heterogeneidade da superficie (CULF et al., 2004).

Em analise da dindmica dos fluxos energéticos em um “canion urbano”
constituido por paredes e chdo (rua ou avenida) entre dois edificios adjacentes
localizado a sudoeste da regido central da cidade de Vancouver, Canada, Nunez e
Oke (1977) demostraram que no particionamento da energia, 60% da radiacédo
disponivel no meio foi dissipada na forma de calor sensivel para o ar, 30% era
armazenada nos materiais que compdem o canion urbano e 10% foi consumido na
evaporacdo da adgua presente no solo.

Em estudo realizado em area de floresta e pastagem na Amazénia, Galvéao e
Fisch (1999) demostraram que durante um periodo seco, a devolucao de energia para
a atmosfera é ainda realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente em area
de floresta, cuja fracdo do saldo de radiacdo (LE/Rn) foi de 0,58 e uma menor parte
(H/Rn) 0,17 é utilizada para o aquecimento da atmosfera. Porém, na pastagem essa

devolucdo de energia ocorre de modo equitativo pelos fluxos de calor latente e
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sensivel, cuja fracdo do saldo de radiacdo (LE/Rn) foi de 0,55 e para aquecer o ar

(H/Rn) foi 0,42.
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Figura 31 — Variacdo temporal das fracfes do saldo de radiagdo (Rn) no fluxo de

calor no solo (G/Rn), fluxo de calor latente (LE/Rn) e no fluxo de calor sensivel

(H/Rn) nas diferentes classes de uso solo do perimetro urbano de Sinop, MT, para
as datas 19/07/1985, 11/06/2000 e 22/06/2010.

Oliveira (2012), ao analisar o balanco de energia em area urbana na cidade de

Recife, PE, observou que a fragdo de H/Rn em area de gramado correspondeu a 49%,

LE/Rn correspondeu a 40% e G/Rn correspondeu a 11% do saldo de radiagéo. Para
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area de cobertura asfaltica a fracdo mais representativa da energia disponivel foi

H/Rn com 51%, seguido H/Rn com 37% e G/Rn com 11%.
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Figura 32 — Variacdo espacial das fracGes do saldo de radiacdo (Rn) no fluxo de

calor no solo (G/Rn), fluxo de calor latente (LE/Rn) e no fluxo de calor sensivel

(H/Rn) nas diferentes classes de uso solo do perimetro urbano de Sinop, MT, para

as datas 19/07/1985, 11/06/200 e 22/06/2010.

Sendo assim, em areas urbanas a energia disponivel a superficie tem seu

maior percentual convertido em fluxo de calor sensivel, resultando num aumento da

temperatura. Ao contrario, a classe com cobertura vegetal densa apresenta as
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menores temperaturas, 0 que é explicado em parte pelo efeito direto de
sombreamento das superficies e ainda pelos altos niveis de fluxo de calor latente
devido a uma maior quantidade de agua disponivel para os processos de evaporagédo

e evapotranspiracdo (OKE, 1982).



112

5. CONCLUSAO

Ao longo de todo periodo analisado observou-se que &rea de estudo
apresentou expressiva transformacéo pelo uso e ocupacéo do solo, impulsionado pela
abertura de novas areas destinadas a urbanizacdo. Entres a classes de uso do solo, a
classe vegetacéo densa apresentou reducdo de 110,2 km? em sua &rea, enquanto que
na classe &rea antropizada houve um aumento de 96,7 km?.

Todos parametros analisados apresentaram respostas distintas para 0s
diferentes usos do solo, uma vez que estas transformacdes provocaram um aumento
no albedo (0,02), aumento de temperatura da superficie (7,6°C), aumento do fluxo de
calor no solo (21,5 W m™), aumento do fluxo de calor sensivel (185,1 W m?),
reducdo no NDVI (0,22 m* m™), reducéo do fluxo de calor latente (206,4 W m™), e,
consequentemente, diminuicio na evapotranspiracéo diaria (2,1 mm d™).

Na validacdo do algoritmo SEBAL, o saldo de radiacdo instantaneo (Rn) e o
saldo de radiacdo diario (Rn.4n) foram os pardmetros que apresentaram melhor
concordancia entre os dados estimados e medidos, com coeficientes de correlagdes
de 0,93 e 0,86 respectivamente, seguido dos fluxos de calor sensivel e latente. A
maior discrepancia entre os valores estimados e medidos foi observado no fluxo de
calor no solo, com coeficiente de correlagdo de 0,11. Os valores de Rn, LE e H foram
superestimados em 2,7, 13,0 e 43,3%, enquanto que os valores de G, Rnagn € ETosp
apresentaram subestimativas de 13,6, 5,2 e 9,5%.

Durante o processo urbanizacdo o percentual da energia disponivel seguiu o
padréo observado para uso e ocupacgdo do solo, onde para o ano de 1985 o maior
percentual de Rn foi destinado ao fluxo de calor latente. Porem no ano de 2010, esta
particdo da energia foi destinada o fluxo de calor sensivel.

A aplicacdo do SEBAL juntamente com dados provenientes de sensores
orbitais pode ser uma alternativa para estudos ambientais e climaticos na regido
Amazonica, tendo em vista a escassez e a dificuldade de obtencdo de dados de
superficie nessa regido. E ainda, para uma melhor validagdo dos dados obtidos pelo
SEBAL seriam necessarias medidas micrometeoroldgicas e de fluxo de energia

realizadas na presente area de estudo.
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