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RESUMO

ANGELINI, L. P. Efeitos do uso do solo sobre o balanco de radiacédo e energia
em Cuiab&/MT. Cuiaba, 2015, 60f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) —
Instituto de Fisica. Universidade Federal de Mato Grosso.

As cidades sdo as areas mais densamente povoadas da Terra e continuardo a ser as
paisagens artificiais mais utilizadas pela maior parte da populagdo. A substituicdo de
vegetacdo nativa por superficies artificiais em areas urbanas é um dos impactos
humanos mais irreversiveis na Terra. O monitoramento da sazonalidade e variacéo
espacial do clima urbano é um desafio para pesquisadores e tomadores de deciséo.
Com poucas estacbes meteoroldgicas, torna-se impossivel a medicdo adequada de
varidveis climaticas por meio de abordagens tradicionais. O sensoriamento remoto é
uma ferramenta alternativa e efetiva para o monitoramento do clima urbano por obter
padrdes climaticos representativos de toda a malha urbana, fornecendo informacdes
espago-temporais consistentes a um menor custo. O objetivo deste trabalho foi
estudar a variacdo temporal e espacial do balanco de radiacdo e energia em area
urbana por técnicas de sensoriamento remoto. O albedo da superficie no solo exposto
foi significativamente maior do que dos demais tipos de uso do solo. As areas de
vegetacdo densa apresentaram valores significativamente maiores de calor latente e
evapotranspiracdo. O Saldo de radiacdo apresentou diferenca significativa entre as
estacOes, sendo maior na estacdo chuvosa em até 37,5% para o solo exposto e 31, 9%
para o asfalto. A evapotranspiracdo em area construida foi até 80,5% maior na
estacdo seca para o solo exposto e 59,9% maior para area construida. Com o0 aumento
do albedo da superficie ocorre a reducdo no saldo de radiacdo, todavia, com o
aumento do NDVI houve uma diminuicéo no albedo da superficie tanto nas estacdes
chuvosa e seca. A substituicdo de vegetacdo nativa por areas alteradas como
construcdes afetou os balancos de radiacéo e energia. As estimativas dos balancos de
radiacdo e energia por sensoriamento remoto indicaram ser adequadas para avaliar 0s
efeitos do uso do solo no microclima urbano.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, clima urbano, particionamento de energia.
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ABSTRACT

ANGELINI, LP Effects of land use on the radiation balance and energy in
Cuiaba / MT. Cuiab4, 2015, 60f. Dissertation (Masters in Environmental Physics) -
Institute of Physics. Federal University of Mato Grosso.

Cities are the most dense populated areas on the Earth and will continue to be
artificial landscapes most used by the majority of the population. The replacement of
native vegetation with artificial surfaces in urban areas is one of the human
irreversible impact on the earth. The monitoring of seasonal and spatial variation of
urban climate is a challenge for researchers and decision makers. With few weather
stations, it is impossible to adequately measuring climatic variables through
traditional approaches. Remote sensing is an alternative and effective tool for
monitoring the urban climate to obtain representative weather patterns of the whole
urban area, providing spatial and temporal information consistent at a lower cost.
The objective of this work was to study the temporal and spatial variation of
radiation and energy balance in urban areas by remote sensing techniques. The
surface albedo in bare soil was significantly higher than that of other types of land
use. The areas of dense vegetation had significantly higher values of latent heat and
evapotranspiration. The radiation balance showed a significant difference between
the seasons, being higher in the rainy season in up to 37.5% for the above bare soil
and 31, 9% to the asphalt. Evapotranspiration in built up area was 80.5% higher in
the dry season for bare soil and 59.9% higher for building area. With the increase of
surface albedo is to reduce the net radiation, however, with the increase of NDVI
there was a decrease in surface albedo both wet and dry seasons. The replacement of
native vegetation in disturbed areas such as buildings affected the radiation and
energy balance sheets. Estimates of radiation and energy balances for remote sensing
indicated be appropriate to assess the effects of land use in the urban microclimate.

Keywords: Remote Sensing, urban climate, energy partitioning.



1. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

Atualmente, a populacdo tem se concentrado em areas urbanas (FREY et al.,
2007). Portanto, as cidades sdo as areas mais densamente povoadas da Terra e
continuardo a ser as paisagens artificiais mais utilizadas pela maioria da populagédo
(KUTTLER, 2008). As projecdes indicam que mais de 60% da populacdo humana
vivera em cidades a partir de 2025, causando deterioracdo da qualidade ambiental e,
consequentemente danos a salde de seus moradores (UNFPA, 1999; KUTTLER,
2008).

A substituicao de vegetacdo nativa por superficies artificiais em areas urbanas
é um dos impactos humanos mais irreversiveis na Terra (SHEPHERD et al., 2002;
SETO et al., 2011). A superficie urbana é muito heterogénea, o que representa uma
mistura de componentes naturais e construidos em diferentes densidades e arranjos
na paisagem (ZHOU et al., 2014). A heterogeneidade da superficie urbana cria
diversos climas devido aos impactos do desenvolvimento urbano nos balangos de
calor, massa e momentum (OKE et al., 1999).

As caracteristicas mais importantes do clima urbano incluem maior
temperatura do ar e da superficie, mudancas no balanco de radiacdo, menor umidade
do ar, e restricdo da troca atmosférica que provoca acimulo de poluentes a partir de
uma variedade de fontes (KUTTLER, 2008). Assim, as superficies urbanas sdo mais
capazes de armazenar energia solar e converté-la em calor sensivel (SHEPHERD et
al., 2002), o que torna o clima urbano um fator crucial para a satde e o bem-estar da
humanidade (FREY et al., 2007).

O monitoramento da sazonalidade e variacdo espacial do clima urbano € um
desafio para pesquisadores e tomadores de decisdo. A complexidade dos processos
atmosfericos urbanos torna impossivel a medicdo adequada de varidveis climaticas
por meio de abordagens tradicionais com poucas esta¢cdes meteorolégicas (MULLER
et al., 2013). Portanto, estacfes de monitoramento meteoroldgico em nudmero



suficiente para o acompanhamento da qualidade ambiental nas cidades apresentam
dificuldade e alto custo de implementacdo e manutencdo. No entanto, poucas
estacdes resultam, em Gltima andlise, em cobertura esparsa de dados, ndo fornecendo
detalhes suficientes para investigacdo da variagdo do clima urbano e aplicagdes nas
tomadas de decisdo (WMO, 2008; MULLER et al., 2013).

1.2 JUSTIFICATIVA

O interesse pela variagdo clima urbano pode ser justificado por trés razdes:
(1) ele tem impacto sobre pelo menos metade da populacdo humana; (2) sua
dindmica é de certa maneira previsivel; e (3) ele pode ser influenciado, para melhor
ou pior, com padrdes especificos de uso do solo (SMALL, 2006). Assim é necessario
um grande nimero de estacfes para 0 monitoramento do clima urbano, uma vez que
poucas estacdes meteoroldgicas ndo sdo capaz de medir a heterogeneidade da
superficie urbana e a complexidade de seus processos atmosféricos, bem como a area
de influéncia restrita dessas estacoes (SILVA et al., 2011).

O sensoriamento remoto € uma ferramenta alternativa e efetiva para o
monitoramento do clima urbano por obter padrbes climaticos representativos de toda
a malha urbana. O sensoriamento remoto fornece conjuntos de dados espacialmente
consistentes que cobrem grandes areas com alto detalhe espacial e alta frequéncia
temporal (HEROLD et al., 2003) a um menor custo (HU & WENG, 2009). Destaca-
se que, técnicas de sensoriamento remoto ja mostraram o seu valor no mapeamento
de areas urbanas, e como fontes de dados para a analise e modelagem de crescimento
urbano e mudancas no uso da terra (JENSEN & COWEN, 1999; BATTY &
HOWES, 2001; DONNAY et al., 2001; HEROLD et al., 2001;). No entanto, mais
estudos séo necessarios para entender e predizer a variagdo espacial e temporal do
balanco de energia em &reas urbanas por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

Portanto, novas fontes de dados espaciais e técnicas inovadoras oferecem o
potencial de melhorar significativamente a analise, compreensédo, representacdo e
modelagem da dindmica urbana (HEROLD et al., 2003). A combinacdo de novos
dados e métodos de estudos do clima urbano permitird o apoio a tomada de decisdo e
melhor planejamento urbano por urbanistas, economistas e ecélogos (HEROLD et
al., 2001).



1.3 HIPOTESE

Mudangas no balanco de radiacdo provocadas por alteracbes no uso do solo
em area urbana modificam o balango de energia. Portanto, a reducdo no indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) ocasiona aumento na temperatura e no
albedo, e consequentemente reducdo no saldo de radiacdo com maior
particionamento para fluxo de calor sensivel e menor para fluxo de calor latente,

reduzindo a evapotranspiragéo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL
e Estudar a variacdo temporal e espacial do balanco de radiacdo e energia em
uma area urbana localizada no Cerrado brasileiro usando técnicas de

sensoriamento remoto.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a sazonalidade dos indices de vegetacdo, albedo, temperatura da
superficie, saldo de radiacdo, fluxos de energia e evapotranspiragdo em uma
area urbana;

e Auvaliar o efeito do uso do solo sobre indices de vegetacdo, albedo,
temperatura da superficie, saldo de radiacdo, fluxos de energia e
evapotranspiracdo em uma area urbana;

e Verificar se as estimativas dos balancos de radiacdo e energia por

sensoriamento remoto em area urbana sdo adequadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AREAS URBANAS: CUIABA CIDADE VERDE?

Cuiaba € chamada de cidade verde em razdo dos extensos fragmentos de
cerrado presentes em toda a area urbana (MACHADO et al., 2013), mas serd que a
cidade ainda ostenta o titulo de cidade verde? Como o rapido processo de
urbanizacéo influenciou as mudancas no uso do solo na cidade outrora verde? Qual o
efeito da substituicdo de vegetacdo nativa sobre o clima de Cuiaba? Essas questfes
ainda necessitam de investigagé&o.

O Processo de urbanizagdo no Brasil teve sua intensificacdo ap6s a segunda
metade do século XX, ocorrendo de maneira muito rapida, o que dificultou a sua
ordenacdo. Em Mato Grosso, houve uma rapida e crescente expansdo demografica
impulsionada por programas que visavam o desenvolvimento agropecuario. O
Municipio de Cuiaba apresentou aumento demografico impulsionado por incentivos
do Governo a partir dos anos de 1960 (CUIABA, 2007). Cuiaba teve um aumento de
100 mil para 200 mil habitantes entre 1970-1980 e de 200 mil para 400 mil entre
1980-1991 (CUIABA, 2007).

Como reflexo do aumento populacional em Cuiaba a partir de 1960, houve a
criacdo da Universidade Federal de Mato Grosso e Centro Politico Administrativo,
ocasionando novos eixos de urbanizacdo no sentido norte e leste (OLIVEIRA E
SIQUEIRA, 2013). A expanséo urbana ndo ocorreu de forma ordenada e amparada
por legislacdo, o que fez com que Cuiaba perdesse vastas areas com vegetacao nativa
para implantacdo de conjuntos habitacionais. A especulacdo imobiliaria intensa e a
ampliacdo de programas habitacionais decorrentes avangcos nas condigdes
econbmicas e de programas governamentais de acesso aos créditos sdo 0s
responsaveis pela dispersao da cidade edificada (SILVA & ROMERO, 2013).

Os grandes remanescentes florestais em Cuiabd sdo as seguintes areas
protegidas municipais e estaduais: Parque da Cidade Méae Bonifacia na regido oeste,
Parque Estadual Massairo Okamura na regido norte, e o Parque Municipal Zé Bolo
FI6 na regido leste. Esses fragmentos florestais representam as maiores areas de
vegetacdo nativa na area urbana de Cuiabd, sendo reflgio de passaros, pequenos
mamiferos e inimeras espécies vegetais (GUARIM & VILANOVA, 2008). As
pracas publicas também desempenham um importante papel na arboriza¢do urbana



(OLIVEIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013 b) como éreas verdes urbanas
(GOMES & SOARES, 2003)

E possivel conceituar, as éareas verdes urbanas como um local com
predominio de vegetacdo arbOrea em pracas, jardins pablicos e parques urbanos. As
contribuicbes ecoldgicas das areas verdes ocorrem na medida em que os elementos
naturais que compdem esses espagos Mminimizam o0s impactos decorrentes da
urbanizacdo (LOBODA & DE ANGELIS, 2005). As areas verdes urbanas sdo se
extrema importancia para reducdo da poluicdo atmosférica, acdo purificadora da
atmosfera, atuacdo no equilibrio solo-planta-atmosfera, atenuacdo de ruidos,
melhoria da estética urbana,

2.2 TROCAS DE RADIACAO E FLUXOS DE ENERGIA EM
AREAS URBANAS

As é&reas urbanas tém complexas trocas de radiacdo e fluxos turbulentos,
porque ha diversos elementos que compdem sua superficie e interagem entre si. O
fluxo de energia em éareas urbanas é tema de varios estudos (MAITELLI, 2010;
SANTOS, 2013; CALLEJAS et al., 2011; ZHOU et al., 2010). Estes estudos visam
quantificar as estimativas das perdas e ganhos de massa e energia da superficie em
areas urbanizadas, bem como avaliar o efeito dos remanescente florestais nesses
fluxos (LEAL et al., 2014).

Para compreender as mudancas nos fluxos de energia em areas urbanas, é
necessario primeiramente compreender as alteragdes no balanco de radiacéo
decorrentes da substituicdo da vegetacdo nativa por superficies artificias com alto
potencial de armazenamento de calor. O balanco de radiacdo é decomposto em
radiacdo de onda curta incidente (K,), radiacdo de onda longa incidente (L)),
radiacdo de onda curta refletida (K;) e radiagéo de onda longa emitida (L) (WHITE
etal., 1978; MILLS, 2009).

A radiacdo de onda curta incidente é atenuada por elevadas concentracfes de
poluentes na atmosfera urbana (SHEPPARD, 1958; LANDSBERG, 1981; OKE,
1982; ARNFIELD, 2003) e desigualmente distribuida dentro das camadas do dossel
urbano devido sombreamento e exposicdo dos edificios (CHRISTEN & VOGT,

2004). Os edificios ao interceptarem a radiacdo solar direta reduzem a radiacao solar



difusa de onda curta e aumentam a reflex&o da radiacdo solar ou emisséo de radiacéo
de onda longa da superficie (ARNFIELD, 2003).

A radiacdo de onda curta refletida é uma funcao do angulo de elevacéo do sol
e das caracteristicas da superficie da cidade (KUTTLER, 2008), que acaba por afetar
0 albedo (FREY et al., 2007). Destaca-se que, a radiacdo de onda curta refletida € o
termo mais fortemente modificado de todas as componentes da radiacao
(CHRISTEN & VOGT, 2004), porque o tecido urbano consiste de uma estrutura
complexa de blocos de construcdo, que produzem um mosaico de superficies
iluminadas e sombreadas (FREY et al., 2007). O albedo de superficie € uma medida
adimensional de radiacdo solar refletida pela superficie (HUMMEL & RECK, 1979;
SUMNER et al., 2011), representando sua capacidade de reflexdo da radiacgéo.

A radiacdo de onda longa incidente aumenta em areas urbanas por causa do
aumento do calor da atmosfera urbana e/ou da emissividade atmosférica provocada
pela presenca de particulas e gases poluentes (SUCKLING, 1981; OKE, 1982;
ESTOURNEL et al., 1983; CHRISTEN & VOGT, 2004). As particulas em uma
atmosfera poluida que absorvem e dispersam a radiacdo de ondas curtas, também
absorvem a radiacdo de onda longa, criando uma perda de calor na superficie e
aquecimento da camada poluida, mas também emitem radiacdo de onda longa, que
arrefece a camada poluida (SHEPPARD, 1958). Por outro lado, a radiacdo de onda
longa reemitida pela superficie é controlada pela temperatura da propria superficie
(FREY et al., 2007). Areas urbanas apresentam maior magnitude de radiacio de onda
longa reemitida pela superficie que &reas rurais, devido a maior temperatura da
superficie e/ou emissividade diferente (CHRISTEN & VOGT, 2004).

O saldo de radiacdo da superficie é a soma da radiacdo de ondas curtas e
ondas longas de entrada e saida na superficie da Terra que se constitui a base para 0s
fluxos de energia (FREY et al., 2007). Assim, as varia¢6es no saldo de radiagéo entre
areas urbanas e rurais sdo principalmente devido as diferencas de reflexdo de ondas
curtas e de diferentes temperaturas da superficie que controlam a reemissdo de ondas
longas pela superficie (WHITE et al., 1978; OKE et al., 1999; FREY et al., 2007).

O saldo de radiacéo e a reflexdo de ondas curtas tem uma relacdo inversa,
uma vez que quanto maior a reducdo do albedo maior serd o aumento do saldo de

radiacdo e vice-versa (FREY et al 2007). Entdo, superficies claras refletem mais e



absorvem menos energia, enquanto que superficies escuras refletem menos e
absorvem mais energia. Destacamos ainda, que as areas urbanas possuem maior
capacidade de reter calor (GRIMMOND e OKE, 1995; GRIMMOND e OKE, 1999)
e menor quantidade de energia destinada a evapotranspiracdo (ATWATER, 1971).
Assim, a maior parte da energia disponivel é empregada ao aquecimento do ar e do
solo em areas urbanas. Destaca-se que, como o ambiente urbano € dominado por
calor sensivel, grandes quantidades de calor sdo armazenadas no tecido urbano
durante o dia e sdo liberadas durante a noite (OKE et al., 1999).

Dessa forma, as diferencas entre reflexdo de ondas curtas e emissdao de ondas
longas responsaveis pelo saldo de radiacdo estdo relacionadas a quantidade de
cobertura vegetal (WHITE et al., 1978), porque as propriedades térmicas, como a
capacidade de calor e a condutividade térmica dos tecidos urbanos sao diferentes em
solos e superficies com vegetacdo (OKE, 1987). A vegetacdo reduz a temperatura do
solo pelo sombreamento direto e modifica a divisdo do saldo de radiacéo,
aumentando o fluxo de calor latente. A temperatura mais baixa provocada pelo
sombreamento da vegetacdo reduz a radiacdo de onda longa reemitida pelo solo e
folhas, em oposicdo a radiagdo de onda longa reemitida por superficies artificiais
(FREY et al., 2007).

Além disso, a alta umidade do solo reduzi a temperatura da superficie e a
reemissdo da radiacdo de onda longa pela superficie (SMALL & KURC, 2003). Os
autores também relataram que a radiacdo de onda curta absorvida e o fluxo de calor
no solo s&o insignificantemente afetados pela umidade do solo. Seus resultados
apontam que, a maior umidade do solo permite maior saldo de radiacdo, maior
energia disponivel para os fluxos turbulentos e, geralmente, maior energia disponivel
para evapotranspiragao.

Entdo, pode-se afirmar que, o balangco de energia da superficie incorpora 0s
efeitos de superficie radiativa e propriedades termodinamicas, incluindo umidade da
superficie e emissividade da superficie (VOOGT & OKE, 2003), cuja
compartimentacgdo dos fluxos de calor sensivel e latente & uma fungéo da variagéo do
teor de agua do solo e da cobertura vegetal (OWEN et al., 1998). Portanto, 0s
balancos de radiagdo e energia sdo adequados para separar o clima de &reas urbanas e

rurais.



2.3 ESTIMATIVA DE TROCAS RADIATIVAS E ENERGETICAS
POR SENSORIAMENTO REMOTO

As pesquisas com o intuito de compreender a dindmica espacial e temporal
das trocas radiativas e energéticas sdo motivadas por causa das mudangas no uso e
cobertura do solo. Essas trocas sdo determinadas pelas caracteristicas biofisicas da
superficie (GOMES et al., 2013), e a sua quantidade é determina pela energia
disponivel decorrente do saldo das trocas radiativas de ondas curtas e longas. Os
processos radiativos e energéticos na superficie interferem significativamente na
redistribuicdo de umidade e calor no solo e na atmosfera, que por sua vez afetam o
tempo e o clima (BASTIAANSSEN et al., 1998; ROERINK et al., 2000).

Nesse sentido, técnicas de sensoriamento remoto tém se mostrado como uma
alternativa com boa acuracia e baixo custo para estimativa das trocas radiativas e
energéticas na superficie em escala regional (MACHADO et al., 2014). Portanto,
essas técnicas permitem monitorar em escala regional o particionamento de energia e
os ciclos de carbono e 4gua com baixos custos operacionais e maior aquisicao de
dados espaciais e temporais (COURAULT et al., 2005; ALLEN et al., 2011; MU et
al., 2011), o que a torna uma poderosa ferramenta para obtencdo de informagdes
sobre manejo de recursos naturais, tais como agua, solo e vegetacdo (BRAGA et al.,
2009).

Um dos proeminentes algoritmos usados no sensoriamento remoto é o SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen (1995),
que tem obtido boa acuracia em diferentes aplicagdes (BASTIAANSSEN et al.,
2000; BASTIAANSSEN et al., 2005; ALLEN et al., 2007; WANG et al., 2009; JUN
et al., 2011; GUSMAO et al., 2012), e tem viabilidade econémica por usar imagens
de satélite e dados de superficie (BASTIAANSSEN et al.,, 2005; ALLEN et al.,
2007). A determinacdo do balanco de energia pelo SEBAL envolve: (i) quantificar a
energia liquida (Rn) dos fluxos das radiacdes de onda curta e de onda longa recebida
e emitida pela superficie; e (ii) estimar os fluxos calor sensivel (H), calor latente (LE)
e calor no solo de utilizacdo da radiacdo liquida disponivel na superficie terrestre
(LIU, 2007).



Além do conhecimento de Rn, o SEBAL ainda tem como produtos indices de
vegetacdo (NDVI e SAVI), indice de area foliar, albedo e temperatura radiométrica
da superficie que contribui para andlises espaciais e temporais das mudangas na

cobertura do solo devido a perturbac@es naturais ou antropicas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O Municipio de Cuiaba (15°35° S e 56°06° W) possui populagdo estimada em
551. 480 habitantes (IBGE, 2010), tem extensdo territorial de 2.730 km® e esta
situado na porgdo centro-sul do Estado de Mato Grosso (CUIABA, 2007). A area
urbana (Figura 1) com aproximadamente 530 ha esta localizada no sul do municipio,
a margem esquerda do rio Cuiaba que ¢ afluente do rio Paraguai (ROSS & SANTOS,
1982). Os seguintes municipios fazem limites com Cuiabé: Acorizal, Roséario Oeste,
Chapada dos Guimardes, Santo Antonio de Leverger e Varzea Grande, que faz divisa

urbana com Cuiaba.
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Figura 1 — Localizacdo de Cuiab4, MT, Brasil. Distribuicdo dos diferentes pontos de
coleta de dados por uso e ocupacéao do solo no perimetro urbano de Cuiaba.
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O clima regional é Aw de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger
(PEEL et al., 2007), que representa um clima tropical semi-umido (BRASIL, 1997).
A média anual de precipitacdo é de 1335 mm e seu regime apresenta dois periodos
distintos, um chuvoso de outubro a abril e um seco de maio a setembro
(CHIARANDA et al., 2012). A temperatura média anual varia de 24° a 26° C
(BIUDES et al., 2012). O relevo varia de plano a suavemente ondulado com declive
inferior a 5% (CASTRO JR., 1990). A cobertura vegetal é constituida por
remanescentes de cerrado, cerraddo, matas ciliares e por vegetacdo introduzida
cultivadas em quintais e pracas (GUARIM NETO, 1991).

3.2 MEDIDAS MICROMETEOROLOGICAS E DADOS
ORBITAIS

Os dados de precipitacdo, radiacdo solar global temperatura e umidade do ar
utilizados para caracterizacdo microclimatica foram obtidos da estacdo
meteoroldgica localizada na Fazenda Experimental da UFMT (15°47°11”S -
56°04°47”0) localizada no municipio de Santo Antonio de Leverger a 33 km de
Cuiaba, Mato Grosso, Brasil. A estacdo micrometeoroldgica estava equipada com um
saldo radiometro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland), a radiacdo
solar incidente através de um piranémetro (LI1-200, Campbell Sci, Inc., USA) e dois
termohigrometros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland).

Os dados de entrada do SEBAL (velocidade do vento, radiacdo solar,
temperatura e umidade do ar) foram obtidos de uma torre micrometeoroldgica
localizada na Fazenda Miranda (15°43°53,6” S - 56°04°18,7 O) a 15 km de Cuiaba,
MT, Brasil. A torre estava equipada com termohigrometro (HMP45AC, Vaisala,
Inc., Woburn, MA, USA), anemdmetros modelo (014A MET-ONE WIND SPEED
SENSOR, Campbell Scientific) e pirandometro (L1200X, LI-COR Biosciences, Inc.,
Lincoln, NE, USA). Os equipamentos conectados em uma bateria eram alimentados
por um painel solar (SP65, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), com 65 W
de poténcia. Os dados coletados foram processados e armazenados por um
datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah), com meédias de 15
minutos.

As imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 utilizadas foram da 6rbita 226
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e ponto 71 dos dias 16/04, 03/06, 21/07, 06/08, 07/09, 09/10, 10/11 de 2009. As
imagens foram obtidas da plataforma Earth Explorer do Servico Geologico dos
Estados Unidos, disponivel em [http://earthexplorer.usgs.gov/]. A corregédo
atmosférica das imagens foi realizada a partir de uma equacdo linear multipla em
funcdo da emissividade da superficie e da temperatura da superficie ndo corrigida.
Essa equacdo linear foi estimada pela atenuacdo da banda termal pela atmosfera com
auxilio do software MODTRAN 5.0.

Foram selecionado cinco pontos com nove pixels por tipo de uso de solo
sendo eles: Vegetagdo Densa (VD), Vegetacio Rasteira (VR), Area Construida (AC),
Asfalto (AS) e Solo Exposto (SE) (figura 1). As bandas do sensor TM abordo do
satélite Landsat-5 possuem resolucdo de 30 metros, ou seja, cada pixel possui 30
metros x 30 metros, com excecdo da termal (banda 6), cujo a resolucédo espacial é de

120 metros. (Figura 2).

30 metros

30 metros

Figura 2 — Organizacdo dos pixels amostrados na &rea urbana de Cuiabd — Mato
Grosso.

3.3 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA

A evapotranspiragéo utilizada na caracterizagdo microclimética foi calculada
de acordo com a metodologia da FAO 56 (ALLEN et al., 1998).

900

A+y(1+0,34u,)

ETO =

onde ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia™), Rn é o saldo de
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radiacdo (MJ.m? dia?), G é o fluxo de calor no solo (MJm? dia?), T é a
temperatura do ar (°C), u, é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s™), e; é a
pressdo de saturacdo de vapor (kPa), e, pressdo atual de vapor, A ¢ inclinagdo da

curva de pressao de vapor e y € a constante psicrométrica.
3.4 PARAMETROS DE SUPERFICIE ESTIMADOS PELO SEBAL

O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por

Bastiaanssen (1995), é dividido em etapas conforme Figura 3.

Albedo TOA Radiacdo de onda longa Veloc?da'fie de Corref;;o da
Albedo Sup > & curta emitida e Friccao establhldade
incidente na sup./Atm. ST
‘ P/ Resrstgnf:la_ Vel. de friccdo e
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indices de H et pixel I
g Saldo de » | ancoras Estabilidade dT e
Vegetacao Radiacdo | | res. aerodindmica
dT para cada pixel quente

‘ ' pixel I

[

5 7 i Fluxo de Calor
Emissividade Fluxo de Calor H de cada pixel |— Surabsal
no solo
Temperatura Fluxo de Calor
da Superficie Lathiit - Evapotranspiragdo

Figura 3 - Fluxograma ilustrando as etapas de processamento do Algoritmo SEBAL.

3.4.1 ALBEDO PLANETARIO

Albedo planetario ou ndo ajustado a transmissividade atmosférica pode ser
obtido pela seguinte equacdo por Allen et al. (2002) que combina linearmente as
refletdncias monocromaticas.
Atoa = L (Wapai) Eq. (2)

onde p;; é a refletancia em cada banda, sendo w; obtido pela raz&o entre a constante

solar de cada banda e o somatério de todas as constantes.
Ky Eq. (3)
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3.4.2 ALBEDO DA SUPERFICIE

Devido a influéncia da atmosfera, para o calculo do albedo da superficie é
necessario uma correcdo levando em consideracdo a transmissividade da atmosfera,
utilizando assim a seguinte equacdo (ALLEN et al., 2002; CHAVES et al., 2009;
LEITE & BRITO 2013;).

asp = (~55) Eq. (4

onde a;,, € 0 albedo no topo da atmosfera. a corresponde a radia¢do solar refletida
pela atmosfera, sendo considerada 0,01 (ALLEN et al., 2002; CHAVES et al., 2009).
Tw € a transmissividade atmosférica considerando o céu claro e condigdes
relativamente secas, obtida pela seguinte equacdo (ALLEN et al., 2002):

Tw = 0,75 + 2x107°z Eq. (5)

3.4.3 INDICES DE VEGETAGAO

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) é a razdo das diferengas de refletividade para a banda do
infravermelho proximo (p4) e a banda vermelha (p3) a sua soma (ALLEN et al.,
2002) utilizado por Bezerra et al., (2011).

Pas — P3 Eqg. (6)
P4t P3

NDVI =

onde p, € p3 correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do sensor TM Landsat
5.

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) € um indice que tenta reduzir os
efeitos de fundo no solo no NDVI de modo que os impactos da umidade do solo séo
reduzidos no indice. Sendo obtido pela seguinte equacdo (HUERTE, 1988; ALLEN
et al., 2002):

1+ L)(ps — p3) Eq. (7)
L+pstps3

SAVI = (

onde L é uma constante de ajuste, neste trabalhou o valor utilizado foi 0,1. O indice
de éarea foliar (IAF) é a razdo da area total de todas as folhas de uma planta para a

area do solo, representada pela planta. Obtida pela seguinte equacao:
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i (0,690,—5 gAw) Eq. (8)

IAF = 0.91

3.4.4 EMISSIVIDADE

A introducdo da emissividade de cada pixel (ens) Se faz necessario tendo em
vista que 0 mesmo ndo emite radiacdo eletromagnética da mesma maneira que um
corpo negro. Dessa maneira, deve-se incluir a emissividade de cada pixel no dominio
espectral da banda termal (eyp) de 10,4 — 12,5 um. No computo da radiacdo de
ondas longas emitidas se considera a emissividade no dominio da banda larga (&)
de 5— 100 um. As emissividades ey € €, podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF
< 3 utilizando a seguinte equacdo: (ALLEN et al., 2002; DI PACE et al., 2008).
eng = 0,97 + 0,0033.1AF Eq. (9)
€y = 0,95 + 0,01.1AF Eqg. (10)

Para IAF > 3 considera-se eNB = 0.98 e €0 = 0.98 e para corpos de agua
(NDVI < 0) g5 = 0,99 e g, = 0,985, segundo recomendagdes de Allen et al.
(2002).

3.4.5 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A temperatura da superficie (Ts) foi calculada utilizando a equagdo de Plank
modificada, utilizada radiancia espectral da banda termal L;s e a emissividade g,
obtida na etapa anterior. Calculamos Ts em em Kelvin (K) utilizando a seguinte
equacio (ALLEN et al., 2002; IDEIAO et al., 2008):
K, Eqg. (11)

NET W
A,6

Ts =

onde Ki;= 607,76 Wm?2srium™ e K,= 1260,76 Wm™sr'um™ sdo constantes de
calibracdo da banda termal do fornecida pelo sensor TM Landsat 5 (ALLEN et al.,
2002; IDEIAO et al., 2008).

3.4.6 RADIACAO DE ONDA LONGA EMITIDA PELA SUPERFICIE
A radiacdo de onda longa emitida pela superficie R;; (W. m™?) pode ser
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calculada com o uso da equacdo de Stefan-Boltzman (ALLEN et al., 2002).
Ry = gg.0.Ts* Eq. (12)

em que g, € a emissividade de cada pixel, s € a constante de Stefan-Boltzman

(6=5,67.10° WmK™) e T; é a temperatura da superficie (K).

3.4.7 RADIAGAO DE ONDA CURTA INCIDENTE NA SUPERFICIE

A radiacdo de onda curta incidente na superficie Ry, (W. m™) é o fluxo de
radiacdo solar direta ou difusa que chega a superficie. Podendo ser obtida pela
seguinte equacdo (IDEIAO et al., 2008).
Ry, = S.cosZ.d,. Tsw Eg. (13)
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 tg, € a transmissividade atmosférica obtida
segundo Allen et al.,(2007).

—0,00146P 75( w
K;cosZ ’

0,4 Eq. (14)
Tsw = 0,35 + 0,627 exp )

cosZ
onde P é a pressdo atmosférica (kPa); W a agua precipitavel na atmosfera (mm); Z o
angulo zenital do Sol; K; € o coeficiente de turbidez (0 < K; < 1) em que K; =1 para o
ar limpo e K; = 0,5 para turbidez extrema e poeira (ALLEN et al., 2007). P pode ser
obtido utilizando a seguinte equacdo (ALLEN et al., 2007):
293 — 0,0065)5'26 Eg. (15)
293
onde 293 = temperaturas do ar padrédo em (K), e z = elevacdo acima do nivel do mar

P =101,3 <

(m). W (mm) é calculado usando medidas ou estimativas de vapor perto da superficie
a pressdo de uma estacdo meteorologica representante a partir da seguinte equacgéo
(ALLEN et al., 2007):

W = 0.14eaPair + 2.1 Eq. (16)

onde e, pressdo de vapor proxima a superficie (kPa).

3.4.8 RADIACAO DE ONDA LONGA INCIDENTE NA SUPERFICIE

A radiacdo de onda longa incidente pela atmosfera pode ser obtida utilizando
a equacdo de Stefan-Boltzmann considerando-se a emissividade da atmosfera (g,),
segundo Allen et al., (2002).
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R, =g4.0.T,* Eq. (17)
onde €, € obtida utilizando a seguinte equacéo:
€q = 0,85(In Tew) ™ Eq. (18)

onde Ts, € a transmissividade atmosférica ja calculada em etapas anteriores.

3.4.9 SALDO DE RADIACAO

Para o céalculo do saldo de radiacdo utilizou-se a equagdo do balango de
radiacdo a superficie:
R, = Ry (1 —- Qsup )‘ Ryt + Ry - (1-g9)Ryy Eq. (19)
onde Ry, ¢ a radiagdo de onda curta incidente, asyp € 0 albedo corrigido de cada pixel,
R, é aradiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel, R;; é

a radiacéo de onda longa emitida por cada pixel e &, é a emissividade de cada pixel.

3.4.10 FLUXO DE CALOR NO SOLO
O fluxo de calor no solo G (Wm™) foi estimado utilizando a temperatura,

albedo de superficie, NDVI e Rn. Como podemos observar na equagdo proposta por
Bastiaanseen (2000) o fluxo de calor no solo € depende da cobertura e ocupacgédo do
solo, haja vista que é estimado em funcdo do NDVI (BEZERRA et al., 2008).

T,
G = [ES (0,0038a + 0,0074a2)(1 — 0,98NDVI*)]Rn Eg. (20)

onde Ts é temperatura de superficie, o é albedo de superficie, NDVI é indice de

vegetacao por diferenca normalizada e Rn € saldo de radiacéo.

3.4.11 FLUXO DE CALOR SENSIVEL

O fluxo de calor sensivel é uma varidvel fundamental no célculo do balanco
de energia, sendo para Bezerra et al. (2008) considerada o cerne do SEBAL. A
estimativa dessa variavel é feito com base em um processo interativo em que 0
comprimento de Monin-Obukhov L (m) é utilizado para obter-se fungbes de
correcBes que permitiram corrigir a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor
sensivel. Esse processo leva em consideracdo a velocidade do vento e um gradiente

de temperatura de superficie segundo expressa Bastiaanssen et al. (1998).
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(a+ bTy) Eq. (21)

H = pc
Tan

p

onde p ¢ a massa especifica do ar, c, € 0 calor especifico do ar a pressdo constante
(1004 Jkg—K-1), T, é a temperatura da superficie, ran € a resisténcia aerodindmica ao
transporte de calor (sm™), admitindo-se a condicdo de estabilidade atmosférica,

obtida pela seguinte equacdo (BASTIAANSEEN 1998; ALLEN et al., 2002;
BEZERRA et al., 2008).

ln(;—i Eq. (22)

Uu,. k

Tah =

onde u, é a velocidade de friccdo (ms™), k é a constante de von Karman (0,41), z;
Para se calcular a u, € necessario definir o coeficiente de rugosidade ao transporte de
momentum do local (zom) dado em funcdo do SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
segunda a equacéo de Bastiaanssen (2000).

Zom = exp(—5,809 + 5,62SAVI) Eq. (23)

Usando o perfil logaritmo do vento com a atmosfera em condicdo neutra
obtemos o u,:
o kuy, Eq. (24)
G

Zom

U,

onde uy € a velocidade do vento na altura z e z,,, é 0 coeficiente de rugosidade
estimado na etapa anterior. A determinacdo de uy ocorre a niveis da atmosfera, onde
o efeito da rugosidade da superficie ndo influencia a velocidade do vento. Bezerra et
al., (2008) considerou a altura de 100 m. Admitindo-se essas condi¢fes podemos
aplicar a seguinte equacéo para estimar a velocidade do vento na altura z.

ku, Eqg. (25)
100
1
n(;_—)

U, =

Para estimar a diferenca de temperatura (dT) utilizou-se as informagdes dos
pixels ancoras em uma relacdo linear com a temperatura da superficie (Ts) pela
seguinte equacdo (ALLEN et al., 2002):
dT = a+ bTs Eq. (26)
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onde a e b sdo coeficientes obtidos a partir dos pixels “ancoras” e Ts € a temperatura
da superficie dos respectivos pixels. a e b sdo coeficientes obtidos da diferenca da
temperatura entre dois niveis z; e z, (Geralmente considera-se 0,1m e 2,0 m) de pixel
denominados “ancoras”, sendo um “frio” onde se admite que ha auséncia de calor
sensivel, e um “quente”, onde se admite que ha auséncia de calor latente.

Os valores de H estimados servem como valores iniciais no processo
interativo, onde foi aplicado o comprimento de Monin-Obukhov (L) para identificar
a condicdo da atmosfera em funcédo do fluxo de calor sensivel, velocidade de fric¢do
e temperatura de superficie de cada pixel.

pCpu,’Ts Eq. (27)
L ="kgn
onde p ¢ a densidade do ar, c, é 0 calor especifico do ar a presséo constante, u. € ada
velocidade de friccdo, Ts é a temperatura de superficie, g e 0 mddulo do campo
gravitacional terrestre € H é a densidade de fluxo de calor sensivel estimada
considerando a condigdo de neutralidade da atmosfera. Para L < 0, a atmosfera é
considerada instavel, se L > 0, a atmosfera é considerada estavel e se L = 0 a

atmosfera é considerada neutra.

3.4.12 FLUXO DE CALOR LATENTE E EVAPOTRANSPIRACAO

No SEBAL a estimativa do fluxo de calor latente é feito como residual da
equacdo do balanco de energia, tendo em vista que 0s outros componentes ja foram
estimados em etapas anteriores. Foi calculado o fluxo de calor latente pela seguinte
equacéo:
LE=Rn—G—H Eq. (28)
onde Rn é o saldo de radiacdo, G é o fluxo de calor no solo e H € o fluxo de calor
sensivel. O LE instantaneo foi estimado pelo residuo da equacdo do balanco de
energia (Equacdo 28) e o fluxo de calor latente diario (LE,4n) foi estimado pela

equacéo (29).
LE24h = FEiRn24h Eq(29)

em que FE; é a fragdo evaporativa instantdnea (Equacdo 30) e Rny, € 0 saldo de
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radiacdo diario (W m™) estimado pela Equacéo (31).

LE LEy4p Eqg. (30)
FE; = ( ) = 24h =
Rn—G Rnyupn
Rngun = Rszan(1 — @) — 110754, Eq.(31)

em que FE,4p é a fracdo evaporativa diaria, a qual foi igualada a FE; (ALLEN et al.,
2011; BASTIAANSSEN et al., 2000), Rsy4, € a radiacdo solar incidente diaria (W m’
%) ¢ Tun € a transmissividade diaria da atmosfera (ALLEN et al., 2002). ). A
evapotranspiracao diaria (ET.4n) foi estimada por meio da equagao:

(LE,4p, % 86,4) Eq.(32)

ETzan = 2450
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4. RESULTADOS

4.1 MICROCLIMA
A precipitacdo mensal variou de 13,40 a 364,34 mm em 2009 (Figura 2A). A

estacdo seca (abril a setembro) apresentou 0s meses com menor precipitacdo. A
precipitacdo anual foi 1686,90 mm com 87% do total durante a estacdo chuvosa.
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Figura 4 — Precipitacdo mensal acumulada e evapotranspiracdo média mensal (A),
média mensal da temperatura média, minima e maxima do ar (B), média mensal da
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radiacdo solar global (C), e média mensal da umidade relativa do ar (D) em Cuiaba,
Mato Grosso, em 20009.

A evapotranspiracdo média diaria foi 3,2 mm, com minima de 2,1 mm dia™
em junho e maxima de 4,1 mm dia™ em janeiro (Figura 2A). A temperatura média
anual do ar foi 25,8°C, com minima de 21,7°C em junho e maxima de 27,8°C em
outubro (Figura 2B). A temperatura minima variou de 17,3 a 23,4°C e a méxima de
18,7 a 34,6°C. A radiagdo solar média anual foi 15,6 MJ m™, com minima de 12,5
MJ m? em junho e maxima de 19.1 MJ m? em janeiro (Figura 2C). A umidade
relativa do ar média anual foi 78,4%, com minima de 68,7% em setembro e méxima
de 85,5% em margo (Figura 2D).

4.2 VARIABILIDADE TEMPORAL DAS ESTIMATIVAS POR
USO DO SOLO

A temperatura da superficie e o saldo de radiacdo ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tipos de uso e ocupacao do solo (Figura 3A,C). Por
outro lado, o albedo da superficie no solo exposto foi significativamente maior que
dos demais tipos de uso do solo (Figura 3B). As areas de vegetacdo densa e rasteira
apresentaram valores significativamente maiores de NDV1 do que das areas alteradas

por construcdo, asfalto e solo exposto (Figura 3D).
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(C) e NDVI (D) por uso do solo em Cuiaba, Mato Grosso, em 2009. VD = Vegetac¢do

Densa. VR = Vegetacdo Rasteira. AC = Area Construida. AS = Asfalto. SE = Solo
Exposto.

N&o houve diferenca significativa nos valores de fluxo de calor sensivel entre

0s tipos de uso do solo, mas os maiores valores ocorreram nas areas alteradas por

construcdo e solo exposto passando a 393,4 W.m (Figura 4A). Por outro lado, as

areas de vegetacdo densa apresentaram valores significativamente maiores de calor

latente e evapotranspiracdo, chegando a 552,5 W.m? e 5,7 mm, respectivamente, em

relacdo as éareas alteradas por construcdo, asfalto e solo exposto, que néo

ultrapassaram 260 W.m? e 3,6 mm. (Figura 4B,C).
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N&o houve diferenca significativa nos valores de temperatura da superficie
entre as estacOes por uso do solo (Figura 5A), mas a estacdo chuvosa temperatura foi
7,2% maior do que a estacdo seca na vegetacdo densa, 4,2% na area construida,
11,4% solo exposto e 6,1% no asfalto. O albedo da superficie ndo apresentou
diferenca significativa entre as esta¢6es por uso do solo (Figura 5B), mas o albedo na
estacdo chuvosa foi 13,7% maior do que a estacdo seca em vegetacdo densa, 3 %
maior no solo exposto e 6,6% maior em area construida.

Os valores de saldo de radiagdo foram significativamente maiores na estagéo
chuvosa do que na seca em todos os tipos de usos do solo (Figura 5C), sendo 29,8%
maior na estacdo chuvosa do que na seca em vegetacdo densa, 30,2% maior na
vegetacdo rasteira, 30% maior na area construida, 37,5% maior no solo exposto e
31,9% maior no asfalto. O NDVI nédo apresentou diferenca significativa entre as
estacOes por uso do solo (Figura 5D), mas a estacdo chuvosa foi 8% maior do que na

estacdo seca em vegetacdo densa e 7,9% maior na vegetacdo rasteira.



25

o

e 60

o A
°

‘£t -

g 45 # ry ’L‘ 'y

5 8
(/2]

g + -
g k3

E 15 —

3

Q

E o hd

(7]

- VD_C VD_S VR_C VR_S AC_C AC_S AS_C AS_S SE_C SE_S

0.8

Albedo

il
sat+tdad

0.2 H

a0 vD_C VD_S VR_C VR_S AC_C AC_S AS_C AS_S SEC SE_S
£ c
S $
o
1]
g
S 400 é
©
[\
Q -
8 200
S .
;oo '
vD_C VD_S VR_C VR_S AC_C AC_S AS_C AS_S SE_C SE_S

12

NDVI

|+ o
AR TR

0.0

VD_C VD_S VR_C AC_C AC_S AS

Uso do Solo

Figura 7 — Variacdo sazonal da temperatura de superficie (A), albedo (B), saldo de
radiacdo (C) e NDVI (D) por uso do solo em Cuiaba, Mato Grosso, em 2009. VD =
Vegetacdo Densa. VR = Vegetacdo Rasteira. AC = Area Construida. AS = Asfalto.
SE = Solo Exposto. _C = estagdo chuvosa. _S = estagéo seca.

N&o houve diferenca significativa nos valores de fluxo de calor sensivel entre
as estagdes por uso do solo (Figura 6A), mas o fluxo de calor sensivel foi 15% maior
na estacdo chuvosa do que na seca na vegetacdo densa, 20,6% maior na area
construida, e 24,8% maior no asfalto. Houve diferenca entre as estagcdes apenas na
vegetacdo densa (Figura 6B), onde os valores da estagcéo chuvosa foi 39,8% maior do
que da estacdo seca. A evapotranspiragdo ndo apresentou diferenca significativa de
valores entre as estagdes por uso do solo (Figura 6C), mas a evapotranspiracao foi
23,9% maior na estacdo chuvosa do que na estacdo seca na vegetacao densa, 59,9%

maior na area construida e 80,5% maior no solo exposto.
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4.3 RELACOES ENTRE AS ESTIMATIVAS

O aumento do NDVI provocou uma diminui¢do no albedo da superficie nas
estacdes chuvosa e seca, sendo maiores valores de albedo da superficie para solo
exposto e menores para vegetacdo densa (Figura 7A,B) O aumento do albedo da
superficie provocou uma reducdo no saldo de radiacdo nas estacfes chuvosa e seca,
com maiores valores de saldo de radiacdo para a vegetacdo densa e menores para
solo exposto (Figura 7C,D). O aumento do NDVI provocou um aumento no fluxo de
calor latente (Figura 7E,F), e consequentemente um aumento na evapotranspiragéo
(Figura 7G,H), sendo os maiores valores de fluxo de calor latente e
evapotranspiracdo na vegetacdo densa e 0S menores em areas antropizadas. As
mudangas entre as estimativas seguiram o padrdo de alteragcdes do uso do solo de
areas naturais (vegetacdo densa) para areas alteradas (asfalto), ou seja, areas naturais
possuem maiores fluxos de radiativos e de calor latente e menor albedo, enquanto

que areas alteradas apresentaram maiores fluxos de calor sensivel, maior albedo da
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Figura 9 — Relacédo entre NDVI e albedo da superficie na estacdo chuvosa (A) e seca
(B), entre albedo da superficie e saldo de radiacdo na estagdo chuvosa (C) e seca (D),
entre NDVI1 e fluxo de calor latente na estacdo chuvosa (E) e seca (F), e entre NDVI
e evapotranspiracao na estacdo chuvosa (F) e seca (G) em Cuiab4, Mato Grosso, em

2009.
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5. DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZAC;AO MICROCLIMATICA

As tendéncias sazonais de precipitacdo, radiacdo solar, temperatura e
umidade relativa do ar foram compativeis com a climatologia regional (BIUDES et
al., 2015), mesmo com a escala temporal de 12 meses. A estacdo seca teve indices
pluviométricos baixos, o que é consistente com a duracdo de 4-5 meses da estacédo
seca na regido (BIUDES et al., 2009, 2012; DANELICHEN et al., 2013; BIUDES et
al., 2014). Os menores valores de radiacdo solar foram obtidos na estacdo seca
devido efeito combinado do fator astrondmico, observado pela declinagdo negativa, e
a ocorréncia de maior concentracdo de aerosséis oriundos da queima de biomassa
(REYNOLDS et al., 1975; L1 et al. 1995; HILKER et al. 2012).

Ressalta-se que, o padrdo sazonal do clima regional é controlado por sistemas
atmosféricos tropical e subtropical (ALVES, 2009). A Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) € responsavel por eventos extremos de precipitacdo na estacao
chuvosa e estd associada a uma saida convergente de umidade da Amazénia que
passa por Mato Grosso em direg@o ao Sudeste do Brasil (REBOITA et al., 2010). Por
outro lado, a auséncia da ZCAS pode causar supressao da chuva e longos periodos de
seca (CARVALHO & JONES, 2009). Durante a estacdo seca, a convecgdo e
precipitacdo sdo suprimidas devido a saida anticiclonica a partir de um sistema de
alta pressdo de nivel superior denominado de “Alta da Bolivia” (HARDY et al.,
1998).

A “Alta da Bolivia” ¢ gerada a partir de um forte aquecimento convectivo
(liberagdo de calor latente) da atmosfera durante os meses de verdo na Amazonia
(ALVES, 2009). Como consequéncia dessa circulacdo anticiclone, uma regido de
baixa pressdo € formada nos baixos niveis da atmosfera, e a convergéncia de ar
ocorre (VIRJI, 1981), causando o periodo de seca no Centro-Oeste (KOUSKY &
KAYANO, 1994). Além disso, ha ondas de frio provocadas por surtos de ar polar

durante o inverno (maio-agosto) com baixas temperaturas em latitudes médias, que
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afetam o sul do Brasil, com o arrefecimento consideravel no centro e no norte da
Amazénia (PARMENTER, 1976; MARENGO et al., 1997).

52 COMPARACAO DAS ESTIMATIVAS COM OUTRAS
PESQUISAS

A diferenca média entre a temperatura da superficie (Ts) das &reas nativas
para as areas modificadas passou dos 8°C. As areas vegetadas apresentaram Ts mais
estdveis e as antropizadas temperaturas mais extremas. Indicando que: (i) a
importancia da vegetacdo na regulacdo da Ts em areas urbanas. (ii) a magnitude do
impacto causado pela substituicdo de areas nativas em areas urbanas.

A urbanizacdo aumentou o albedo da superficie devido ao maior poder de
reflexdo dos materiais que constituem as areas urbanas, sendo que esses materiais
substituiram areas outrora vegetadas, levando a diminuicdo do indice de vegetacédo
por diferenga normalizada (NDVI). Esse processo comprometeu a quantidade de
energia disponivel no sistema urbano, bem como na dindmica dos componentes do
balanco de energia.

As estimativas da temperatura da superficie (Ts) e sua distribuicdo em areas
urbanizadas sdo corroboradas por outros estudos ja realizados em outras areas
urbanas, como em Vérzea Grande (CALLEJAS et al., 2011), Recife (OLIVEIRA et
al., 2013), Londrina (GAMARRA et al., 2014) e em Manaus (SANTOS & LIMA,
2013). Em Varzea Grande a temperatura da superficie maxima foi de 41,46°C em
2007 (CALLEJAS et al., 2011). Nos municipios de Jaiba e Matias Cardoso em
Minas Gerais foram encontrados maiores valores de temperatura da superficie em
areas de solo exposto e de vegetacdo rala chegando a 40,41°C (VELOSO 2014).

Maiores temperaturas da superficie em areas urbanas é justificado por esses
ambientes converterem maior parte da energia disponivel em calor sensivel. Esse
fendmeno é ocasionado por diversos fatores, sendo eles: (i) menor quantidade de
massa vegetal no tecido urbano; (ii) alta impermeabilizagéo do solo, maximizando o
escoamento da agua para galerias fluviais, diminuindo a quantidade de agua retida no
solo; (iii) elevada presenca de materiais com grande potencial de retencdo calorifico,
tais como, asfalto, concreto e telhados (MAITELLI 2010).

Para regido amazonica os valores de albedo da superficie encontrados foram
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inferiores quando comparados aos do presente estudo, sendo 0,13 a 0,15 para floresta
amazonica e 0,17 a 0,22 para pastagem (QUERINO et al., 2006). Os valores de
albedo da superficie deste estudo foram semelhantes aos encontrados em uma cultura
de cana-de-agucar (SILVA et al., 2010) e em vegetacdo ciliar em Cerrado (FAUSTO
etal., 2014).

Os maiores valores de albedo em florestas densas como na Amazonia é dado
pela alta capacidade dessas areas em absorver energia e utiliza-la para a
evapotranspiracdo. A composicao estratificada das folhas, a presenca de sub-bosque
e maior umidade no solo séo fatores que podem contribuir para os baixos valores de
albedo de superficie dessas areas (BIUDES et al., 2013).

Para areas antropizadas os valores de albedo da superficie foram maiores que
os encontrados no semiarido brasileiro, onde o solo exposto obteve-se valore
proximo a 0,33 (SILVA et al., 2005). Em uma area urbana na regido amazonica
houve uma tendéncia de aumento desse pardmetro com a mudanga no uso do solo,
contudo, os valores de albedo da superficie encontrado foram de 0,20, sendo inferior
do encontrado no presente estudo, o que pode estar associado ao tipo de vegetacdo
remanescente na regido, bem como na organizacdo espacial e no porte da cidade
(DELGADO et al., 2012).

O saldo de radiacdo (Rn) do presente estudo foi semelhante a estudo em
vegetacdo de Cerrado ripario (FAUSTO et al., 2014), em Cerrado no Estado de Sao
Paulo (SILVA et al., 2010), como também em éarea irrigada no nordeste brasileiro
onde os valores chegaram préximo a 700 W.m (SILVA et al., 2011), demonstrando
gue os remanescentes florestais urbanos ainda guardam a mesma dinamica
energéticas de extensas areas nativas.

Em éareas urbanas os valores de Rn tendem a ser menor devido ao alto poder
de reflexdo desses locais, constituido basicamente por asfalto, concreto e solo
exposto, diminuindo a quantidade de energia disponivel para 0s processos biofisicos,
entretanto, a energia retida nesses locais é utilizada majoritariamente para
aquecimento do ar e do solo. (SANTOS E LIMA 2013) Assim, pesquisas realizas em
regidbes com padrdes climaticos e de vegetacdo diferentes apresentaram o mesmo
comportamento de baixo Rn em relagdo a areas com vegetacdo nativa, o que indica a

tendéncia das cidades em diminuir a quantidade de energia disponivel, destinando
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maior para os fluxos de calor sensivel (SILVA et al., 2011; GOMES et al., 2013;
SANTOS E LIMA 2013; NASCIMENTO et al., 2014;).

O indice de vegetacdo por diferenca normaliza (NDVI) estimado para
remanescentes vegetais urbanos nesta pesquisa foram semelhantes aos valores
estimados para floresta amazoOnica, onde os valores passaram de 0,8 (ANTUNES
2012). O NDVI também foi semelhante para areas de cultivo de cana-de-aglcar no
Estado de S&o Paulo (VICENTE et al., 2012), em transicdo Cerrado-Amazonia,
sendo que, nesse caso, os valores em floresta amazonica ficaram préximo a 0,8 e
para Cerrado préximo a 0,7 (RISSO et al., 2012). A boa acuracia no NDVI na
identificacdo de distintas areas vegetadas aponta que o indice é eficaz na distin¢do de
diferentes areas vegetadas e suas respectivas fitofisionomias.

As areas antropizadas apresentaram fluxos de calor latente (LE) semelhante a
outros estudos em diferentes regides, ou seja, o LE de areas urbanas nos sistemas
Cerrado e Caatinga foram semelhantes, sendo que Gomes et al. (2013) em érea
urbana na Caatinga encontrou valores instantaneos de LE de 420 W.m™, mas para
Mata Atlantica Machado et al. (2014) encontrou valores superiores de LE, entre 550
e 650 W.m™, o que é justificado pelo maior porte desse tipo de vegetacdo em relacido
ao Cerrado.

Para areas antropizadas valores de LE proximos a zero foram encontrados em
regido de Caatinga, onde foram estimados 4,71 W.m™ para areas urbanas e de solo
exposto (GOMES et al., 2013). Também em regido de Caatinga foram encontrados
valores baixos LE levando a valores evapotranspiragdo inferiores a 1 mm.dia™ em
solo exposto e na vegetacdo nativa em periodo de seca. (BEZERRA et al., 2008) Os
baixos valores de LE estdo associados a baixa disponibilidade de agua no sistema e
na diminuicdo de massa verde (GOMES et al., 2013; BEZERRA et al., 2008). Em
comparagdo com 0s valores de areas nativas, a conversao dessas areas em ambientes
modicados apontou uma drastica reducdo no LE. Como consequéncia da reducéo do
fluxo de calor latente (LE) em &reas antropizadas, a quantidade de agua cedida para a
atmosfera por processo de evapotranspiracdo foi seriamente afetado. No Nordeste
brasileiro a degradacéo da vegetacao resultou no aumento do fluxo do calor sensivel
(ARRAES et al., 2012), o que reafirma a tendéncia de maior uso da energia para

aquecimento do ar em areas antropizadas.
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Estudos feitos no sul do Brasil (UDA 2012), no nordeste (GOMES et al.,
2013; ARRAES et al., 2012) e no norte (SANTOS & LIMA, 2013) apresentaram
maiores fluxos de calor sensivel (H) em éareas modificadas em solo exposto e
construcdes. Na regido sul os valores de H maximo em &rea urbana foi de 359 W.m?,
estando abaixo do encontrado neste presente trabalho, o que pode estar associada ao
fator geografico da regido sul, onde ha menor disponibilidade de energia solar (UDA
2012). Na regido nordeste foram encontrados maiores valores de H em areas urbanas,
sendo H médio préximo 250 W.m? (ARRAES et al., 2012). Na regido amazonica 0s
valores de H ficaram acima 400 W. m™ para area urbana e abaixo de 100 W.m para
floresta (SANTOS & LIMA 2013).

O aumento do fluxo de calor sensivel com a diminui¢do no fluxo de calor
latente e evapotranspiracdo em areas antropizadas representa uma tendéncia em
vérias regibes com elevado indice de crescimento populacional (UDA 2012;
ARRAES et al., 2012; GOMES et al., 2013; SANTOS & LIMA, 2013) podendo
representar uma perda da qualidade de vida da populacéo urbana (SHEPHERD et al.,
2002; FREY et al., 2007; KUTTLER, 2008;) e impactando na quantidade da agua
cedida para atmosfera e na temperatura da superficie.

A evapotranspiracdo (ET) diminuiu das areas vegetadas para as areas
modificadas, ou seja, o processo de urbanizacdo levou a diminuicdo da
evapotranspiracdo. Em regido de Caatinga menores valores de ET foram encontrados
em solo exposto, chegando a valores proximo a zero (BEZERRA et al., 2008;
GOMES et al., 2013). No litoral do nordeste brasileiro foi encontrado valores abaixo
de 2 mm.dia® para &reas urbanizadas, enquanto &reas com vegetacdo nativa
apresentaram valores superior a 5 mm.dia™ (PACHECO et al., 2014).

Menores valores de evapotranspiracdo em area urbana pode estar associado a
impermeabilizacdo do solo e diminuicdo da vegetacdo (PACHECO et al., 2014),
dessa maneira, esperava-se encontrar menores valores de ET em éareas de asfalto,
haja vista que essas areas sdo impermeaveis, o que facilita o escoamento superficial,
diminui a quantidade de &gua retida no local. Entretanto, areas de asfalto
apresentaram valores maiores de ET em relacdo ao solo exposto. Esse fato justifica-
se pela presenca de vegetacdo na composicdo do pixel de asfalto, tendo em vista que
para essas areas foram escolhidos grandes estacionamentos, onde ha presenca de
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algumas arvores de pequeno porte, 0 que demonstra a importancia dessa vegetacao

em ambientes antropizados.

Tabela 1 — Comparacdo das estimativas por sensoriamento remoto em area urbana
de Cuiaba com outras pesquisas.

Variavel Construcdo Vegetacdo Autores

Tempe'rqtura da Maior Menor Callejas et al. (2011); Veloso (2014)

superficie

Albedo da Maior Menor Santos e Lima (2013); Silva et al.

superficie (2005)

Saldo de Radiagdo Menor Maior (Szlgvla:g)et al. (2010); Gomes et al.
. Nascimento et al. (2014); Santana et

NDVI Menor Maior al. (2014)

Fluxo de Calor Maior Menor Santos et al. (2010); Arraes et al.

Sensivel (2012)

Fluxo de Calor Menor Maior Gomes et al. (2013); Machado et al.

Latente (2014)

Evapotranspiracdo Menor Maior (nggg;: 0 et al. (2014); Bezerra et al.

5.3 EFEITOS DO USO DO SOLO NOS BALANCOS DE
RADIACAO E ENERGIA EM AREAS URBANAS

As alteragdes que a urbanizagédo provocou no uso do solo causaram mudancas
nos balangos de radiacdo e energia na area urbana estudada. Portanto, as cidades
criam seus proprios microclimas por causa da: (i) substituicdo de solo natural por
superficies impermeaveis, principalmente artificiais e com uma forte estrutura 3-D;
(ii) reducdo da area de superficie coberta por vegetacgdo; (iii) reducdo da emissdo de
ondas longas da superficie por céanions de rua; e (iv) emissdo de poluentes
atmosféricos gasosos, solidos e liquidos, e calor residual (KUTTLER, 2008).

Uma variavel utilizada para indicar a substituicdo de vegetacdo nativa por
areas construidas ¢ o NDVI que indica o verdor da superficie, i.e., maior biomassa e
menor albedo (FAUSTO et al., 2014). A variacdo espacial do NDVI com menores
valores em areas antropizadas e maiores valores em &rea com vegetagdo nativa foi
semelhante a encontrada por Di Pace et al. (2008), Bezerra et al. (2011), Gomes et al.
(2013), Andrade e Corréa (2014), Fausto et al. (2014), e Nascimento et al. (2014).

A diminuicdo do NDVI decorrente da substituicdo de vegetacdo nativa por

area construida provoca aumento do albedo, e consequentemente reducdo do saldo de
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radiacdo. Portanto, o saldo de radiagdo diminui em areas antropizadas como cidades,
onde o maior albedo diminui o balango de onda curta, porque a superficie reflete
mais, e a maior temperatura da superficie diminui o balanco de onda longa, porque
aumenta a radiacdo de onda longa reemitida pela superficie (Figura 10) (WHITE et
al., 1978; OKE et al., 1999; FREY et al., 2007).

Areas Urbanas
&
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L
MAlbedo
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J Saldo de Radiagdo

|
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H 1 Temperatura da Superficie

—

J BOL
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Figura 10 — Fluxograma dos efeitos do uso do solo no balango de radiacdo e energia
em area urbana em Cuiaba — Mato Grosso, 20009.

Destaca-se ainda que, a maior capacidade de reter calor em areas urbanas
(GRIMMOND & OKE, 1995; GRIMMOND & OKE, 1999) e a menor quantidade de
energia destinada a evapotranspiracdo (ATWATER, 1971) favorece o aquecimento
do ar e do solo, uma vez que o ambiente urbano é dominado por calor sensivel.
Assim, grandes quantidades de calor sdo armazenadas no tecido urbano durante o dia
e liberadas durante a noite (OKE et al., 1999). Sendo assim, a menor umidade do
solo permite menor saldo de radiacdo, menor energia disponivel para os fluxos
turbulentos e, geralmente, menor energia disponivel para evapotranspiracdo
(SMALL & KURC, 2003). Entdo, o balango de energia da superficie incorpora
efeitos da superficie radiativa, propriedades termodindmicas e umidade da superficie
(VOOGT e OKE, 2003), cuja compartimentacdo dos fluxos de calor sensivel e

latente ¢ uma funcdo da variacdo do teor de &gua do solo e da cobertura vegetal



(OWEN et al., 1998).
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6. CONCLUSAO

O saldo de radiac&o apresentou variagdo sazonal significativa, o que aponta a
influéncia de fatores astrondmicos nessa variavel.

A substituicdo de vegetacdo nativa por areas alteradas como construcdes
afetou negativamente os balancos de radiacdo e energia. As areas construidas
apresentaram maior albedo, menor saldo de radiacdo, maior fluxo de calor sensivel,
menor fluxo de calor latente, e consequentemente menos evapotranspiragéo.

Portanto, as estimativas dos balangos de radiacéo e energia por sensoriamento
remoto sdo adequadas para avaliar os efeitos do uso do solo no microclima urbano,
bem como, no futuro, apontar regides com ocorréncia de ilhas de calor e frescor,

contribuindo com a tomada de decisdo quanto ao uso e ocupacao de espacos urbanos.
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7. RECOMENDACOES

Para compreender melhor a dindmica urbana em futuras pesquisas é

fundamental:

Avaliar as mudangas do uso do solo provocadas pela expansdo urbana nas
estimativas dos balangos de radiacdo e energia em Cuiaba, MT;

Analisar as estimativas dos balancos de radiacdo e energia por regibes em
Cuiaba, MT;

Identificar anomalias termohigrométricas por sensoriamento remoto em
Cuiaba, MT.
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