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RESUMO

MACHADO, Wilderclay Barreto. FLUXO DE ENERGIA E EVAPOTRANSPIRACAO REGIONAL NA
AREA DE INFLUENCIA DA BR-163, OESTE DO PARA. Programa de Po6s Graduagdo em Sociedade,
Natureza e Desenvolvimento. Universidade Federal do Oeste do Para, Abril de 2017. Orientador: Rodrigo da
Silva.

Este trabalho objetivou explicar de que maneira as diferentes condigdes de superficies influenciam a dindmica
dos componentes do balanco de energia ao longo da rodovia Santarém-Cuiaba (BR-163), a qual . Para isso,
determinou-se a evolugdo temporal de 16 anos ao longo da area de influencia da BR-163, através de imagens
multiespectrais sensor MODIS (Moderate resolution Imaging Spectro radiometer) abordo do satélite Terra e o
sensor TM (Thematic Mapper) abordo do satélite Landsat 5. Ambas imagens foram gratuitamente obtidas no site
na LPDAAC/USGS (https://lpdaac.usgs.gov/) em uma interface denominada GLOVIS (Global Visualization
Viewer) para Imagens ¢ produtos MODIS e no site do United States Geological Survey — USGS para o sensor
TM. Utilizou-se o modelo semi-empirico SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), no qual se
usam imagens multiespectrais de satélites e poucos dados de superficie, tais como, temperatura e umidade do ar
para se obter as componentes do Balango de Energia. Além disso, foram utilizados dados medidos na torre
micrometeorologica instalada ao logo da Rodovia Santarém-Cuiabd, mais especificamente em uma area agricola
a 77 km do centro urbano de Santarém-PA para validacdo. Utilizaram-se dados da estagdo meteorologica do
INMET em Belterra — PA para calibragdo do Algoritmo SEBAL. Verificou-se que o uso do solo na area de
influencia da Rodovia Santarém Cuiaba (BR-163) consiste na redugdo da cobertura vegetal e aumento da
temperatura em toda cena de estudo ao longo de 16 anos, cujas condi¢des de superficie que apresentaram
maiores temperaturas foram os centros urbanos, Agricultura e Pastagem+rodovias. Com relagdo ao albedo,
verificaram-se menores valores nas classes de corpos d’agua, afloramento de rochas e agricultura+pastagem.
Observaram-se maiores valores de Radiagdo de Ondas Longas emitida pela superficie (Ry;) nos centros urbanos,
Agricultura e casse de savana devido o aquecimento da superficie nessas classes serem maiores que o da
atmosfera. Ao Analisar os fluxos de Calor Sensivel (H) e Latente (LE), verificou-se maior tendéncia a aridez em
area urbanizada, agricultura e pastagem+rodovias, onde se verificou menores valores de LE e maiores de H.
Diante dos resultados encontrados observou-se a importancia da vegetagdo sobre o clima local, ja que varidveis
das componentes do Balangco de Radiago mostraram-se notavelmente diferentes para cada condi¢do de
superficie principalmente aquelas cuja pratica consiste na redugdo de fragmentos de vegetacdo, reduzindo o
saldo de Radiag@o devido ao aumento do albedo e emissdo de radiacdo infravermelha da superficie. Embora se
tenha observado que nas condig¢des de superficie, cuja pratica consiste na redugdo da cobertura vegetal que
impacta significativamente nas taxas de evapotranspiragdo (ET) reduzindo os valores. Os fragmentos de floresta
e corpos d’agua remanescente sao suficientes para suprir esse déficit de ET na regido de estudo. Verificou-se que
as Unidades de conservacao sdo uma boa estratégia tanto para manter condi¢des ideais na manutencao do retorno
de umidade para a atmosfera e ciclo hidrolégico. Principalmente as unidades de conservagdo nas modalidades de
Floresta Nacional e Parque. O algoritmo SEBAL junto ao sensoriamento remoto destaca-se com grande
potencialidade na mensuracdo dos componentes do balanco de energia e Radiacdo para areas extensas e
heterogéneas, sendo tdo bons quantos aos método convencional de avaliagdo em escala pontual.

Palavras chaves: Balago de energia, SEBAL, sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

MACHADO, Wilderclay Barreto. ENERGY FLOW AND REGIONAL EVAPOTRANSPIRATION IN THE
AREA OF INFLUENCE OF BR-163, EAST OF AMANZONIA. Graduate Program in Society, Nature and
Development. Federal University of the West of Para, April 2017. Advisor: Rodrigo da Silva.

This work aimed to explain how the different surface conditions influence the dynamics of the components of
the energy balance along the Santarém-Cuiaba highway (BR-163). For this, the temporal evolution of 16 years
along the area of influence of the BR-163 was determined, through multispectral images MODIS sensor
(Moderate resolution Imaging Spectro radiometer) aboard Terra satellite and TM (Thematic Mapper) sensor
aboard the Landsat satellite 5. Both images were available free of charge from the LPDAAC / USGS website
(https://lpdaac.usgs.gov/) in an interface called GLOVIS (Global Visualization Viewer) for Images and MODIS
products and on the United States Geological Survey - USGS for TM sensor. The semi-empirical SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) model was used in which multispectral satellites images and few
surface data such as temperature and humidity of the air are used to obtain the components of the Energy
Balance. In addition, measured data were used in the micrometeorological tower installed at the Santarém-
Cuiaba Highway logo, more specifically in an agricultural area at 77 km from the urban center of Santarém-PA
for validation. Data from the INMET meteorological station in Belterra - PA were used to calibrate the SEBAL
Algorithm. It was verified that the use of the soil in the area of influence of the Santarém Cuiaba Highway (BR-
163) consists in the reduction of the vegetal cover and temperature increase in every scene of study during 16
years, whose surface conditions that presented higher temperatures Were the urban centers, Agriculture and
Pasture + highways. Regarding the albedo, there were lower values in the classes of bodies of water, rock
outcrops and agriculture + pasture. It was observed higher values of Long-Wave Radiation emitted by the
surface (RL 1) in the urban centers, Agriculture and savanna casse due to the surface heating in these classes
being greater than the atmosphere. When analyzing the flows of Sensitive (H) and Latent (LE) Heat, there was a
greater tendency to aridity in urbanized area, agriculture and pasture + highways, where there were lower values
of LE and higher of H. In view of the results found, The importance of the vegetation on the local climate, since
variables of the components of the Radiation Balance showed to be remarkably different for each surface
condition mainly to those whose practice consists in the reduction of fragments of vegetation, reducing the
balance of Radiation due to the increase Of the albedo and emission of infrared radiation from the surface.
Although it has been observed that in the surface conditions, whose practice consists in the reduction of the
vegetation cover that significantly impacts the evapotranspiration (ET) rates, reducing the values. The forest
fragments and remaining water bodies are sufficient to supply this ET deficit in the study region. It was verified
that the Conservation Units are a good strategy both to maintain ideal conditions in maintaining the return of
humidity to the atmosphere and hydrological cycle. Mainly the conservation units in the modalities of National
Forest and Park. The SEBAL algorithm with the remote sensing stands out with great potential in the
measurement of energy balance and radiation components for large and heterogeneous areas, being as good as
the conventional method of point-scale evaluation.

Key words: Energy balance, SEBAL, remote sensing.



otoa
asup

Z

Cp

“a” e “b”
Kc

Zom

Kt

K1 CK2

Q

€a
eNB
€0
EA
ER
REQ
G

LE
LEfrio
H

Hquente

A

XV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agua precipitavel (mm)

Albedo

Albedo planetario

Albedo corrigido de cada pixel

Angulo zenital solar z Altitude de cada pixel (m)

Calor especifico do ar a pressdo constante (1.004 Jkg ' K
Coeficientes dos pixel ancoras (frio e quente)

Coeficiente de cultura

Coeficiente de rugosidade ao transporte de momentum (m)
Coeficiente de turbidez da atmosfera

Comprimento de Monin-Obukhov

Constante de calibragao da banda termal do sensor TM Landsat 5
Constante de Stefan — Boltzmann (5,67x10® W m™ K™*)
Constante psicrométrica (0,066 kPa °C™")

Constante solar (1.367 W m™?)

Constante de Von Karman

Densidade do ar (kg m™)

Distancia Relativa Terra Sol

Diferenca de Temperatura

Emissividade atmosférica

Emissividade do infravermelho proximo (termal)
Emissividade de cada pixel (-)

Erro absoluto

Erro relativo

Raiz do erro quadratico

Fluxo de calor no solo (W m™)

Fluxo de calor latente (W m™)

Fluxo de calor latente no pixel frio (W m'z)

Fluxo de calor sensivel (W m™)

Fluxo de calor sensivel no pixel quente (W m™)

Gradiente de curva de pressdo de vapor na saturacio (kPa °C™)



MJ m?
mm més’!
mm d’!
ea

€S

kg m’
km
kPa
Rs

Ry
Ry

xvi

Gradiente de temperatura (°C)

Kelvin

Hectare

Infravermelho

Irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera
Massa especifica

Metro

Metro por segundo

Mega Joule por metro quadrado

Milimetro por més

Milimetro por dia

Pressao real de vapor d’agua (kPa)

Pressdo de saturagdo de vapor d’agua (kPa)

Pressdo atmosférica (kPa)

Quilograma por metro quadrado

Quildémetro

Quilo Pascal

Radiagdo de onda curta incidente (W m™?)

Radiacdo de onda curta liquida (W m?)

Radiagdo de onda longa incidente (W m™)

Radiagdo de onda longa emitida (W m™)

Radiacdo de onda longa liquida (W m?)

Radiancia espectral minima

Radiancia espectral maxima

Radiancia espectral de cada banda

Refletancia da propria atmosfera

Resisténcia aerodinamica ao transporte de calor sensivel
Resisténcia da superficie Rn Saldo de radiagao (W m-2)
Transmissividade atmosférica no dominio da radiacao solar
Transporte de momentum

Temperatura da superficie (K)

Temperatura do ar (°C)

Umidade relativa do ar (%)



Xvil

u* Velocidade de fric¢do na estagdo meteorologica
u Velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™)
U200 Velocidade do vento a 200 metros (m s'l)

W m? Watts por metro quadrado



1.INTRODUCAO

A Amazoénia ¢ caracterizada por um mosaico de vegetacdes, condigdes edaficas
distintas e por grandes corpos d’agua que contribuem das mais diferentes formas para os
processos biogeoquimicos e climatologicos dentro da regido e tem a partir dessa mistura de
variaveis seus efeitos em nivel local e global. Historicamente, a regido Amazdnica ¢ alvo de
intervengdes na tentativa de utilizagdo de seus recursos em diferentes periodos, a partir dos
primeiros aportes de europeus em terras brasileiras e se intensificou com as diversas tentativas
de colonizacdo e utilizacdo da borracha encontrada na regido, a partir de 1880 e projetos de
colonizacdo iniciados com a abertura de estradas a partir dos anos 1950 (Belém-Brasilia) e
1970 (Transamazodnica e a Rodovia Santarém-Cuiabd) com a criagdo de assentamentos com 0
incentivo para o desmatamento (FEARNSIDE, 2003; FOLEY et al., 2007; COCHRANE and
LAURANCE, 2008; MEDVIGY et al., 2007; NEPSTAD et al., 2008).

Rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163) foi aberta no inicio da década de setenta, com a
finalidade de ligar a Regido Centro-oeste ao porto de Santarém. A justificativa original para a
abertura da rodovia incluia a expansao da colonizagdo agropecudria no lado do Mato Grosso e
a ocupacao do grande vazio demografico entre os rios Xingu e Tapajos no lado paraense.
Além disso, havia a expectativa de aproveitamento econdmico dos ricos depdsitos minerais
(em especial, ouro) existentes na regido de Itaituba-PA (MULLER, 2006).

A érea de influéncia da BR-163 ¢, hoje, palco das maiores modificagdes da paisagem
provocadas pelo homem na Amazonia. Um forte processo de fragmentagao de biomas esta em
curso na regido, concentrando altas taxas de desmatamento. No noroeste do Estado do Mato
Grosso esta localizado um dos polos agropecudrios em expansdo mais produtivos do Pais —
principalmente para a produ¢@o de soja, gado e madeira. Segundo MALHI et al. (2008) essas
mudancgas podem ocasionar uma diminui¢do da precipitacao do periodo seco. Dos 23 modelos
climaticos globais empregados pelo IPCC, em 2007, 50-70% predisseram uma substancial
reducdo nos indices pluviométricos (acima de 20%) no periodo seco no leste da Amazonia
sob cenario de gases de efeito estufa, 40% na Amazonia Central e 20% na ocidental. Além
disso, reducdo da cobertura florestal leva a mudancas no processo de evaporagao e do balango
de energia superficial, que promove a redugao da precipitagao no interior do pais (BETTS et
al., 2008).

A pavimentagdo da BR-163 ¢ também defendida pelos movimentos sociais na
expectativa de que a obra dinamize a economia local de municipios com graves problemas
sociais, escassez de emprego, servigos sociais precarios e infraestrutura incipiente. No

entanto, esses movimentos sociais, em parceria com ONGs (Organizagdes nao



Governamentais), reivindicam, em carater prioritario, o combate a violéncia e a grilagem de
areas publicas, assim como a alocag@o de recursos financeiros no apoio a agricultura familiar
e as populacdes tradicionais.

Ao longo da década de noventa, a expansdo e consolidagdo do Complexo
Agroindustrial, hoje mais conhecido como agronegécio, atingiu o Centro-Oeste de forma
alarmante. A acentuada valorizagdo da terra gerou uma forte demanda pela incorporagdo de
novas terras, que avanca no sentido Sul-Norte, resultando na rapida ocupagdo e
desflorestamento do Norte do Mato Grosso, em um primeiro momento, e, mais recentemente,
no avango em dire¢do as terras existentes ao longo do trecho paraense da BR-163 segundo o
plano de desenvolvimento regional sustentavel para area de influencia da rodovia BR - 163
Cuiaba- Santarém, cujo grupo de trabalho interministerial fora criado pelo decreto de 15 de
marg¢o de 2004.

Nas areas florestais de praticamente toda a regido paraense e amazonense da area de
influéncia da BR-163, a superposi¢do de pretensos direitos a posse produz um quadro de
conflito fundiario que se avoluma com a chegada de migrantes e com a valorizagdo de terras,
e gera custos e beneficios extremamente assimétricos, agravando drasticamente um quadro
social ja caracterizado pela desigualdade.

Também os impactos ambientais e culturais desse processo massivo de expulsdo das
populagdes rurais pobres sdo dramaticos. Toda a regido, mas em especial o Planalto Santareno
e a calha norte do Rio Amazonas, onde a expulsdao ¢ mais intensa, sdo caracterizados pela
imensa riqueza cultural e variedade de suas populagdes tradicionais. Todo o imenso
conhecimento tradicional associado ao uso sustentavel da mega diversidade bioldgica, de
valor econdmico ainda ndo estimado, pode se perder em poucos anos.

Santarém ¢ também o segundo porto mais importante de embarque de madeira para
exportacdo na Amazonia, devendo ganhar importdncia nos proximos anos devido ao
crescimento da produc¢do na regido. A atividade florestal se concentra fortemente na regido de
Santarém, em especial na margem direita da BR-163, no lado oposto da Floresta Nacional -
Flona Tapajés. Por sua vez na Flona Tapajos existe experiéncia de manejo florestal
importante, incluindo um projeto piloto que foi o primeiro contrato de venda de madeira em
terras publicas na Amazonia.

Nesse sentido, hd preocupacdes quanto ao aumento do desflorestamento e a
exploragdo predatoria dos recursos florestais derivado desse asfaltamento, num contexto de
auséncia de politicas publicas coerentes para o desenvolvimento sustentdvel, como

historicamente tém ocorrido na abertura e pavimentacdo de estradas na Amazonia. De fato, a



grande maioria do desflorestamento na Amazonia concentra-se nas margens das rodovias.
Esse padrdo de abertura de estradas tem contribuido também para a ocupacao desordenada do
territorio com aumento de conflitos fundiérios e violéncia no campo.

Essas alteracdes no meio ambiente podem afetar a magnitude e a dindmica das trocas
de energia, massa e momentum que ocorrem entre a superficie e a atmosfera. A quantificacao
da densidade dos fluxos dos componentes do Balango de Energia no nivel do dossel permite
avaliar importantes interagdes da vegetacdo com a atmosfera. E auxilia no entendimento dos
processos de transferéncia de energia para a evapotranspiragdo (calor latente) e mudanca de
temperatura (calor sensivel) do ar e do solo para uma vegetacdo sob certas condigdes
ambientais (MEIRELLES, 2003).

Espera-se, portanto, que este trabalho possa contribuir com o embasamento acerca da
distribuicao de energia a fim de avaliar o impacto nestes fluxos devido as diferentes tipos de
cobertura da superficie no entorno da BR 163. Produzindo dados adequados que irdo ajudar
tanto na constru¢do do entendimento sobre aspectos do tempo e dindmica dos fluxos de
energia, os quais estdo relacionados com as varidveis meteoroldgicas, que influencia na
dinamica espacial do uso da terra e produtividade, impactos ambientais, manejo florestal,
sustentabilidade servindo como referéncia para elaboracdo de agdes futuras que visem o
manejo adequado dos recursos naturais no entorno da BR 163. Dados tuteis de como as
alteracdes no meio ambiente podem afetar a magnitude e a dinamica das trocas de energia,
massa que ocorrem entre a terra, a superficie e a atmosfera, que sao respostas dos seguintes
questionamentos:

) Como as diferentes coberturas e uso da terra ao longo da Rodovia BR — 163
modificam os processos de emissdo e absor¢do de radiacdo solar, terrestre e
fluxo de calor no solo?

II) Qual o potencial de compensacdo da regido sob a Otica da producao de
umidade? Serd que areas de florestas conseguem suprir os efeitos provocados
pelas agdes antropicas na regiao?

IlI) Qual a influencia das Unidades de Conservacdo na manuntengdo da

evapotranspiragao?

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral: Explicar de que maneira as diferentes coberturas e uso da terra na
area de influéncia da BR 163 alteram os processos de emissao e absor¢ao de radiagdo solar e

terrestre, a dinamica dos Fluxos de Energia e Massa na regido Leste da Amazonia.



2.2 Objetivos Especificos:

2.2.1 Objetivo especifico I: Aplicar o algoritmo SEBAL para calcular o
albedo, radia¢do de ondas longas da superficie e fluxo de calor no solo (G) nas
diferentes condigdes (classes) de superficie na area de influéncia da BR 163

utilizando Imagens do Sensor MODIS abordo do satélite TERRA.

2.2.2 Objetivo especifico II: Analisar a média geral de fluxo de calor Sensivel
(H), Latente (LE), do solo (G), Evapotranspiracdo (ET), Razdo de Bowen e
Temperatura da Superficie para todas as classes identificadas na cena de

estudo.

2.2.3 Objetivo especifico III: Analisar LE e ET através do SEBAL em areas
de Unidades de conservagdo nas modalidades de Floresta Nacional, Reserva

Extrativista, Reserva biolégica e Area de Protegio Ambiental.

2.2.4 Objetivo especifico I'V: estimar as componentes do balanco de energia e
radiacdo no sitio experimental do programa LBA (campo agricola), a partir de
dados do sensor TM (Thematic Mapper), inserir o modelo SEBAL, e validar os

resultados obtidos com informagdes micrometeorologicas no mesmo local.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Uso e cobertura da Terra na Amazonia.

A degradacdo das florestas e a queima de combustiveis fosseis sdo apontadas
atualmente como as principais atividades antropicas responsaveis pelo acréscimo de
diéxido de carbono (CO2) na atmosfera. Neste sentido, cresce o interesse pela
compreensdo e pelo monitoramento do uso/cobertura da terra e dos processos de
desflorestamento, principalmente em regides tropicais, visto as inimeras evidéncias que
remetem essas modificagdes aos acréscimos na emissao de gases do efeito estufa, com
destaque para o dioxido de carbono, e a conseqiiente mudanca climatica (CARREIRAS
et al., 2006).

O aumento significativo da concentragcdo de CO2 na atmosfera induz a uma
elevacdo da temperatura média global pelo aprisionamento de uma maior quantidade de
radiacdo infravermelha termal emitida pelo sistema terra-atmosfera (MORTON et al.,

2006). Assim, torna-se necessdrio compreender € monitorar tais processos, avaliando as



conseqiiéncias e os impactos causados na biodiversidade do maior ecossistema de
floresta tropical do planeta (PEREIRA, 2005).

De um modo geral, a grande maioria dos processos de desflorestamento subsidia a
implantacdo da agropecuaria e, em menor escala, as atividades madeireiras e a
mineracdo. As areas de ocorréncia de desmatamento na Amazonia Legal Brasileira (ALB) sao
impulsionadas principalmente por obras de infraestrutura, como por exemplo, a construcdo de
estradas. Empreendimentos que incentivam as atividades agricolas na regido, promovendo
uma reducao no custo do transporte de produtos agricolas, também promovem aceleragao nos
processos de desmatamento.

De acordo com CARREIRAS et al. (2006), cerca de 46% da area da ALB atualmente
utilizada para agricultura e pastagem era ocupada previamente por floresta tropical primaria,
enquanto cerca de 33% das 4reas atualmente usadas para agricultura e pastagem eram
ocupadas anteriormente por cerrado, o que evidencia o intensivo desflorestamento neste
dominio. No restante, cerca de 19% correspondia a vegetacdo de transicdo entre diferentes
classes e apenas 2% era constituido de outros tipos de cobertura vegetal. Atualmente, os
estados da ALB que apresentam as maiores areas de seus territorios ocupadas por agricultura
e pastagens sdo os estados do Maranhdo (61%), Tocantins (39,4%) e Mato Grosso (36,9%).
Nos estados de Rondonia, Pard e Roraima as areas territoriais ocupadas por agricultura e
pastagem sdo iguais a 28,3%, 17,5% e 14,3%, respectivamente. Os estados da AL com as
menores porcentagens de areas com atividades agricolas sdo o Amazonas (3,1%), Amapa
(9,8%) e Acre (11,3%) (CARREIRAS et al., 2000).

De acordo com MORTON et al. (2006) a recente expansdo da agricultura mecanizada
nas fronteiras de floresta tropical e de cerrado tem causado uma aceleragdo nos processos de
desflorestamento, evidenciando a contribuicdo do crescimento da producdo agricola nessa

regido para a degradagdo ambiental. Além da intensificacdo da produgdo agricola.

3.2 Experimentos meteorologicos precursores na Amazonia

Nos ultimos vinte anos, diversos experimentos meteorologicos foram realizados na
regido amazodnica com o objetivo de ampliar os conhecimentos relativos a interagdo
entre o ambiente de floresta tropical e a atmosfera. O experimento Amazonian Research
Micrometeorological Experiment (ARME), realizado durante os anos de 1983 a 1985,
teve como objetivo a coleta de dados micrometeorologicos da particido de energia pela
floresta amazonica e estimativas de evapotranspiragdo (SHUTTLEWORTH; MOLION,

1988). Posteriormente, entre 1985 a 1987, foi realizado o experimento Amazonian



Boundary Layer Experiment (ABLE) com o intuito de coletar dados da estrutura da atmosfera
da regido amazbnica, a fim de estudar a liberagdo e o ciclo de gases e
aerossois da floresta (GARSTANG et al., 1990).

Visando a obten¢do de dados dos fluxos de energia e dos elementos climaticos sobre
as superficies de floresta tropical e de pastagem, iniciou-se o projeto Anglo Brazilian
Amazonian Climate Observational Study (ABRACOS), que teve a realizagdo de missdes de
coleta de dados em épocas secas e imidas em trés localidades distintas da Amazonia, durante
os anos de 1991 a 1995 (GASH; NOBRE, 1997). Campanhas intensivas para coleta de
medidas envolvendo micrometeorologia (WRIGHT et al., 1992) e mudangas da umidade do
solo (TOMASELLA; HODNETT, 1997) também foram realizadas nestes sitios entre os anos
de 1990 e 1994.

3.3 O Programa LBA
O Programa LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazodnia) foi
concebido em 1998 e se trata de uma iniciativa de pesquisa internacional, liderada pelo Brasil,
cujas observacdes e analises foram planejadas com vistas a ampliar a base de conhecimentos
sobre a Amazonia em seis areas: Fisica do Clima, Armazenamento ¢ Trocas de Carbono,
Biogeoquimica, Quimica da Atmosfera, Hidrologia, € Uso da Terra e Cobertura Vegetal. No
que diz respeito a Fisica do Clima, os estudos meteorologicos e hidrologicos tém sido
realizados em escalas espaciais de tamanhos variados, incluindo desde diminutas areas
experimentais até toda a bacia amazdnica, com énfase na determinagdo e compreensao das
variagoes espaciais e temporais dos fluxos de energia e de dgua (CORREIA, 2005; VILANI et
al., 2006).

Nos ultimos anos, a tecnologia de medidas de fluxos desenvolveu-se de maneira
gradativa, de modo que se tornou viavel monitorar fluxos continuamente por periodos
de varios anos. Isso permite o estudo da variabilidade interanual e a resposta detalhada
do ambiente aos eventos climdticos extremos, tais como o El Nifio e La Nifia (NOBRE
et al, 2007). A estratégia do LBA consiste em usar essa tecnologia em torres
micrometeorologicas instaladas sob diferentes superficies para fazer medidas de longo
periodo nos estados de Rondonia, Amazonas, Tocantins, Para e no Distrito Federal. Os
dados gerados tém sido utilizados para definir o estado presente do sistema amazonico e
sua resposta a perturbagdes atuais, os quais sdo complementados com resultados de modelos
numéricos para proporcionar um melhor entendimento mudangas futuras (OLIVEIRA, 2008;

ARTAXO NETTO, 2012).



3.4. O SEBAL

O SEBAL (Surface FEnergy Balance Algorithm for Land), proposto por
BASTIAANSSEN et al. (1998), modificado posteriormente por Allen et al. (2002) vem
sendo utilizado por varios pesquisadores em diversas partes do mundo, tais como:
BASTIAANSSEN et al. (1998); BASTIAANSSEN (2000); DROOGERS e
BASTIAANSSEN (2002); AHMAD e BASTIAANSSEN (2003); SILVA et al. (2005);
PAIVA, (2005); TASUMI et al. (2005); SILVA e BEZERRA (2006); MEIRELLES (2007);
FOLHES (2007); BEZERRA et al. (2008); TEIXEIRA et al (2009a) e TEIXEIRA et al
(2009b); MOREIRA (2014) e RIBEIRO et al (2015).

O algoritmo SEBAL necessita de um numero reduzido de dados de superficie como
radiacdo solar global imagens de satélite com bandas visivel, infravermelho proximo,
infravermelho termal, velocidade do vento e temperatura do ar (BASTIAANSSEN et al.,
1998; BASTIAANSSEN, 2000). Adicionalmente, o autor propde o emprego de poucas
relacdes e suposigdes empiricas que representam as questdes do fluxo de calor no solo, da
emissividade da superficie e dos parametros de rugosidade aerodindmica para o transporte de
momentum e calor.

O SEBAL pode ser usado na determinacdo dos mapas de evapotranspiracdo para
grandes areas. Ele ¢ processado por meio de rotinas computacionais que predizem um balango
completo da radiag@o e de energia ao longo da superficie da Terra. A base teorica do SEBAL
utiliza imagens obtidas a bordo dos satélites orbitais passivos (Landsat ¢ TERRA). No
entanto, a teoria ¢ independente do tipo de satélite e o uso do algoritmo SEBAL pode ser
aplicado para outras imagens de satélites, desde que possibilitem o computo do albedo e
temperatura da superficie (BASTIAANSEEN, 2000).

De acordo com COMPAROE et al. (2008), o SEBAL se destaca entre os demais
algoritmos pelas seguintes razdes: (1) Consiste em um algoritmo baseado fisicamente em
andlises de imagens de satélite e requer um minimo de informagdes meteoroldgicas; (2) Faz
uso de um grande niimero de varidveis ambientais e ndo as assume constantes espacialmente
como ¢ feito em muitos outros métodos.

De maneira geral o SEBAL compreende diversas etapas, sendo o balango de radiagao
(Rn) que ¢ o primeiro componente do balanco de energia a ser obtido pelo modelo. Em
seguida, ¢ possivel se obter o fluxo de calor no solo (G) em fun¢do de Rn, indice de vegetagado
por diferenca normalizada (NDVI), albedo e temperatura da superficie. Em subsequéncia, o
modelo permite a obtengdo do fluxo de calor sensivel (H), um dos passos do SEBAL que

requer maior aten¢do (SANTOS, 2009), especialmente na escolha dos pixels que se referem as



condi¢des extremas de temperatura e umidade da area de estudo, denominada de pixel frio e
pixel quente.

De acordo com Bastiaanssen (1995), o pixel frio deve ser escolhido sobre um corpo de
agua. Nesse pixel, encontra-se baixo valor de temperatura da superficie e a maior parte da
energia disponivel € utilizada para os processos de evaporagdo. Ja o pixel quente ou seco deve
ser selecionado em uma area de solo exposto e seco. No pixel/ quente a temperatura da
superficie ¢ alta e 0 NDVI ¢ baixo. Nesse pixel, como o solo estd seco e praticamente nao ha
presenca de vegetacdo, a maior parte da energia disponivel a superficie ¢ utilizada para
aquecimento do ar e do solo. Outro ponto importante se refere a estimativa do gradiente de
temperatura, que ¢ a diferenca entre a temperatura da superficie e a temperatura do ar. Para a
obtencdo da temperatura da superficie através das imagens orbitais da regido termal ¢
necessario utilizar técnicas de correcdo dos efeitos atmosféricos. De um modo geral, a
correcdo atmosférica depende da realizacdo de lancamentos de radiossondagens simultaneas
as passagens do satélite na area de interesse. Essas medi¢des de radiossondagens nem sempre
estao disponiveis, desta forma o SEBAL admite uma relagdo linear positiva entre o gradiente
de temperatura e a temperatura da superficie (BASTIAANSSEN et al.,1998a).

O calculo do fluxo de calor sensivel no SEBAL ¢ realizado, entdo, de maneira
iterativa, onde a primeira estimativa de H ¢ realizada assumindo-se uma atmosfera neutra. A
corre¢ao da estabilidade atmosférica ¢ feita através do coeficiente de similaridade de Monin-
Obukhov em cada pixel da imagem (BASTIAANSSEN et al., 1998a), que ¢ assimilado pelo
processo iterativo a fim de permitir a geragao de H corrigido para as condi¢des de estabilidade
e instabilidade atmosférica.

Uma das tltimas etapas do SEBAL ¢ a estimativa do fluxo de calor latente, que ¢
computado instantaneamente considerando o residuo da equagdo do balanco de energia.
Conhecendo-se a densidade de fluxo de calor latente ¢ possivel a obtencao da
evapotranspiragdo real na regido de interesse. No modelo SEBAL o célculo da Etr ¢ realizado
através da fragdo evaporativa obtida no momento da passagem do satélite, e considerada
constante durante o dia (BASTIAANSSEN, 2000).

Com relagao a precisao do SEBAL em suas estimativas, Bastiaanssen et al. (1998b)
afirmam que a precisdo desse algoritmo varia em fun¢do da escala espacial e do tipo de
superficie, alterando-se com a heterogeneidade da superficie € com o tamanho do pixel.
Conforme Nicacio (2008) a qualidade destas estimativas também ¢ dependente de melhorias
nas parametrizagdes € conseqiliente calibracdo das equagdes utilizadas no SEBAL para

diferentes biomas do Brasil.



3.5 Satélite TERRA

O satélite TERRA, também denominado EOS-AM 1, foi concebido pelo programa
Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
para auxiliar os estudos das complexidades das mudancas globais. Este programa referese a
uma missdo multinacional de parceria entre as agéncias aeroespaciais do Canada e do Japao
(YAMAGUCHI et al.,, 1998) e visa contribuir para pesquisas envolvendo a dindmica
atmosférica global e suas interacdes com as superficies terrestre e oceanica. O satélite
TERRA foi langado no ano de 1999 e comecgou a coletar dados em 2000, com o horario de
passagem as 10h30 da manhd no Equador (ANDERSON et al., 2003). A bordo do satélite
TERRA encontram-se cinco sensores: ASTER, CERES, MISR, MODIS ¢ MOPITT
(JUSTICE et al., 1998).

3.5.1 Sensor MODIS

O sensor MODIS foi desenvolvido pela Goddard Space Flight Center (GSFC/NASA)
e possui um sistema de imageamento com trinta e seis bandas espectrais, as quais abrangem
as faixas do visivel ao infravermelho termal. O periodo de revisita ¢ diario para as latitudes
acima de 30° e de dois dias para as latitudes inferiores a 30° (ZHAN ET al., 2002). A Tabela

01 apresenta as principais caracteristicas técnicas referentes a este sensor.

Tabela 01 — Principais Caracteristicas técnicas do sensor MODIS

S Bandas Resolucio Resolucio | Resolucao A I d Resolucio
Sensor Espectrais Espectral Espacial | Temporal rea fmageada | padiométrica
1 620 - 670 nm . .
> 341 - 876 nm 250 m 1 a2dias | 2330 x 5000 Km 12 bits
3 459 - 479
MODIS (Moderate 7 545565 2::
Sesolution Imaging 751530~ 1250 am | 500m [ 1a2dias | 2330 % 5000Km [ 12bits
pectroradiometer ) 3 1628 - 1652 nm
7 2105 - 2155 nm
8a3c [405-14385nm| 1000 m 1a2dias | 2330 x 5000 Km 12 bits

Fonte: Adaptada de Anderson et al. (2003).

Tais caracteristicas fazem do MODIS um instrumento de grande utilidade para o
entendimento do sistema ambiental do globo terrestre, bem como das implicagdes provocadas

pelos impactos antropicos ao sistema ambiental (RUDORFF et al., 2007),

3.5.2 Produtos MODIS
Os dados do sensor MODIS sao disponibilizados na forma de produtos, gerados por

algoritmos especificos, em variadas resolucdes espaciais e temporais. Além de dados que
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compreendam apenas informagdes diarias, ou seja, no instante da passagem do satélite,
também ha a possibilidade de se adquirir composi¢des referentes a oito, dezesseis e trinta
dias, extremamente interessantes para areas em que ha forte interferéncia de variantes naturais
(JUSTICE et al., 1998). Estes dados recebem denominagdes especificas (p.e. MOD44) e
podem ser obtidos gratuitamente através do endereco https://Ipdaac.usgs.gov/. Os produtos
sio divididos em cinco niveis (0 a 4) e variam em funcio do grau de processamento. E
possivel se obter produtos, por exemplo, de Anomalias termais, fogo e queima de biomassa
(MOD14); indices de vegetagio (MODI13); Reflectancia de superficie (MODO09); e

Temperatura da superficie e emissividade (MOD11).

3.6. Sensor TM (Thematic Mapper) do Landsat 5

A série Landsat Iniciou-se no final dos anos 60, a partir de um projeto desenvolvido
pela Agéncia Americana dedicado exclusivamente a observacdo dos recursos naturais
terrestres. O primeiro satélite da série comecou a operar em 1972 e a ultima atualizacio
ocorreu em 1999 com o lancamento do Landsat 7. Contudo, a partir de 2003 o Landsat 7
passou a apresentar problemas, assim, o landsat 5 tornou-se o unico satélite regularmente em
operacao.

O Landsat 5 foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e langado em marcgo de 1984. Foi operado inicialmente pela NOAA (National
Oceanic and Atmosppheric Administration). Em setembro de 1985, a operagdo do Landsat 5
foi passada para uma campanhia privada, a EOSAT (Earth Observation Satelite Company),
agoraconhecida como “Space Imagining”. Em julho de 2001, o Landsat 5 foi devolvido com
seus arquivos de imagem completos ao Governo dos EstadoUnidos para ser operado pela
USGS (United States Geological Suvey). As caracteristicas orbitais do Landsat 5 estdo
representadas na tabela 02.

Tabela 02 — Caracteristicas orbitais do satélite Landsat 5.

Orbita 705 km, sincrona com o sol, quase polar o
que permite cobertura entre 81° N e 81° S.

Velocidade 7,7 km/s

Peso 2 toneladas

Largura da faixa imageada 185 km

Resolugao Espacial 30 m (5 bandas), 120 m (1 banda) no nadir.

Cobertura de repeti¢do 16 dias

Resolu¢do radiométrica 8 bits

Tempo de obten¢ido de uma cena 24 segundos

Fonte: INPE (2008).
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CHANDER e MARKHAM (2003) relatam que depois de mais de 22 anos de servigo o
sensor TM do Landsat 5 continua operando bem. Entretanto, o método de calibragdo foi
degradada com tempo, com isso, estes pesquisadores apresentam os coeficientes de calibragao
atualizados. Além disso, possibilitaram aos usuarios dados TM do Landsat 5, métodos e
parametros para converter os nimeros digitais (DNs) dos dados da imagem para informagdes
uteis como: radidncia espectral (LA), reflectdncia planetaria ou refletdncia no topo da
atmosfera (TOA) e estimativa da temperatura da superficie (Ts). O quadro abaixo mostra as

principais aplicacdes das bandas do sensor TM (Mapeador Tematico) do Landsat 5).

Tabela 03 - Apresentacdo das bandas do sensor TM do Landsat 5 com seus respectivos intervalos

espectrais e sua principais caracteristicas e aplicagdes. Fonte: INPE (2008)

Banda | Intervalo | Principais Caracteristicas e aplica¢des das bandas TM do Satélite Landsat

espectral 5
(um)
1 0,45 a0,52 | Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,

tornando possivel estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e
pigmentos fotossintéticos auxiliares (Carotenodides). Apresenta Sensibilidade a
plumas de fumaga oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode
Apresentar atenuacao pela atmosfera.

2 0,52 20,60 | Sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensdo, possibilitando sua
analise em termos de qualidade e qualidade. Boa penetragdo em corpos d'agua.
3 0,63 20,69 | Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal,

favorecendo a diferenciagdo de especies vegetais. Permite o mapeamento da
drenagem através da visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios
em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para
delimitar a mancha urbana,incluindo identificacdo de novos loteamentos.
Permite a identificac@o de areas agricolas.

4 0,76 20,90 | Os Corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
favorescendo o mapeamento da rede de drenagem e o delineamento de corpos
d'agua. A vegetacdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens. Possui sensibilidade a rugosidade da copa
das florestas (dossel florestal) a morfologia do terreno, possibilitando a
obtencdo de informacdes sobre a geomorfologia do terreno, solos e geologia.
Permite a visualizagdo de areas ocupadas com macrofilas aquaticas (ex.:
aguapé). Permite a identificagdo de areas agricolas.

5 1,55 a 1,75 | Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse
na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Possui também sensibilidade a
rugosidade do dossel florestal. Permite o mapeamento de areas com vegetagao
queimada e a identificagdo de areas agricolas. Esta banda sofre perturbagdes em
caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo satélite.

6 10,4a12,5 Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos,
servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e dgua.
7 2,08 a2,35 | Sensibilidade a morfologia do terreno, o que propicia a obtengdo de

informagoes sobre geomorfologia, solos e geologia. Esta banda serve também
para identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a
discriminacao de produtos de alteragdo hidrotermal.
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3.7 Estimativas das componentes do balanco de energia nas torres
micromteorologicas.

3.7.1 Teoria da Turbuléncia

Os forgcantes que geram a turbuléncia na Camada Limite Atmosférica (CLA)
originam-se na propria superficie. Dentre eles destaca-se a Turbuléncia Térmica e esta
associada com efeitos de flutuabilidade ou empuxo do ar gerada pelo aquecimento solar
durante o periodo diurno. Outro forgcante que também gera turbuléncia chama-se Turbuléncia
Mecanica ou Forcada originada através do cisalhamento do vento causada pela fric¢do do ar,
assim como escoamento de ar sobre obstaculos. Tal efeito se distribui em toda a extensao da
Camada Limite Atmosférica, embora tenha maior importancia na superficie (OLIVEIRA,
2001)

O conhecimento detalhado de escoamentos turbulentos ¢ de interesse tanto da
mecanica de fluidos quanto da fisica tedrica, pois a maioria dos escoamentos encontrados na
natureza ¢ turbulenta. Mas, ainda hoje, definir turbuléncia ¢ dificil. Pode-se visualiza-la como
uma superposicdo de vortices com diferentes escalas espaciais e temporais, transferindo
energia de um vortice para outro de forma irregular (STULL, 1988).

Essas transferéncias sdo responsaveis pelas trocas de momentum, calor e umidade
entre superficie-atmosfera e sdo afetadas por varias escalas dos processos atmosféricos, que
controlam, principalmente, as transformag¢des e mudancas de energia nos processos
dinamicos, de interacao térmica, evaporacao e também, de transportes de poluentes (FOKEN
2008)

Segundo Foken (2008) os vortices turbulentos podem ser pensados como parcelas de
ar com grandes caracteristicas termodinamicas. Os Vortices turbulentos recebem energia do
movimento de média escala e fornecem a energia por um processo em cascata para vortices
menores os quais dissipam Energia Cinética Turbulenta (ECT) na forma de calor quando
desaparecem. A distribui¢do caracteristica dos vortices turbulentos acontece de acordo com
seu tamanho ¢ representada pelo espectro de turbuléncia: O espectro de turbuléncia ¢ um
campo da distribuicdo de Energia ECT dos Vortices turbulentos de acordo com seu
comprimento de onda ou freqiiéncia. Dependendo da freqiiéncia, a distribuicao ¢ classificada

como macro, meso ou micro turbuléncia
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Figura 01 — Processo de cascata de elementos turbulentos (adaptado de FISCH, 1995).
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As transferéncias de energia dos vortices turbulentos sdo responsaveis pelas trocas de
calor, umidade vento e CO, entre a atmosfera chamado de fluxos turbulentos. O calculo
desses fluxos de calor (H e LE) podem ser obtidos usando os gradientes verticais de
temperatura 7 ¢ umidade especifica ¢, respectivamente e pelo coeficiente de difusao
turbulenta. O fluxo de H descreve o transporte turbulento de calor na atmosfera. E a porgio de
calor total associado com a mudan¢a de temperatura (STULL, 2000), ou seja, varia com o
resultado da diferenca de temperatura entre a superficie e o ar acima dela. O fluxo de (LE)
descreve o transporte vertical de vapor d’agua e o calor exigido para evaporagdo gasta na
atmosfera. Esses fluxos s3o importantes na determinacdo do ciclo hidrologico,
desenvolvimento da camada limite, tempo e clima, uma vez que um padrao regional de
precipitacdo dentro da Amazonia estd relacionado aos padrdes de grande escala de
evaporacgdo. A equacao desses fluxos de calor (H e LE) se desenvolve a partir da equagdo 1

abaixo.

F.=wp, Eq. (1)

Esta ¢ a equacdo representa um fluxo de uma grandeza escalar ¢ qualquer, onde w ¢ a

velocidade do vento, Pe ¢ a concentracao do escalar ¢, e a barra horizontal sobreposta ao
produto destas varidveis representa a média temporal em um determinado intervalo de tempo.
O método de covariancia de vortices turbulentos (CVT) € um principio de determinagao direta
dos fluxos, que calcula a correlacdo entre os desvios temporais de alta freqiiéncia da
velocidade vertical do vento com desvios temporais da velocidade do vento horizontal (fluxo
de momentum), ou das propriedades de transferidas na natureza com a temperatura do ar

(fluxo de H), da umidade do ar (fluxo de LE) e da concentracdo de CO, (fotossintese e
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respiragdo). Entretanto, devido a bastantes flutuacdes observadas nas medidas de velocidade
do vento, temperatura e concentragdo, usualmente essas variaveis sdo expressas como a soma
de uma componente média e outra flutuante (BALDOCHI et al/, 1988; MONCRIEFF et al,
1997 apud AGUIAR, 2005).

Esse processo ¢ conhecido como decomposi¢cdo de Reynolds. Segundo SILVA (2000)
Reynolds deixou uma importante contribuicdo no estudo da turbuléncia, pois propds
representar os valores de todas as quantidades dindmica do fluxo turbulento como uma soma
das componentes médias e turbulentas.

X=X+X ou x=x+x'
Estas quantidades obedecem algumas propriedades de média, que sao as Regras de

Reynolds, a saber:

1) A média das médias ¢ igual a média: X=X :

2) A média das flutuagdes é zero: X =0

3) A média da soma ¢é igual a soma das médias: X +Y = X+7Y,
4) A multiplicagdo: XY =X-Y

ot
5) A derivada: o5 0¢ .

6) A integral: J.ng B J-ng .

Aplicando esse procedimento as variaveis w e ©< obtém-se:
w=w+w Eq. (2)

Pe=p.+p. Eq. (3)

Onde Wé o valor médio da velocidade vertical do vento, P é o valor médio da

concentracdo de escalar c e w’ e Pe> representam as flutuagdes em relacdo a média das suas

respectivas componentes. Retomando a equacao 1 e substituindo as equagdes 2 e 3, tem-se:

F. =(w+w)(p, +p.") Eq. (4)

Desenvolvendo a equacdo 4, obtém-se:

Fc:W_/)c—'_;/‘pc'—’_W'p_c—’_vac' Eq (5)

w

Pela Lei de conservagao de massa a média da velocidade vertical do vento ¢ nula,
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e os termos que tém apenas um componente flutuante, por definicdo, também tém a média de
todas as suas flutuagdes nula, o fluxo turbulento de uma grandeza escalar ¢ pode ser escrita

como:

F,=wp,' Eq. (6)

Onde w’ representa a variacdo da componente vertical da velocidade do vento em

'

relacdo a sua média, o termo Pe representa a variacdo da concentragdo de um escalar ¢
qualquer em relagdo a sua média.
H=pC,wT' Eq. (7)
LE = pAw'q' Eq. (8)

A técnica de covariancia de vortices € usada extensivamente para estudar transferéncia
turbulenta acima da cobertura das plantas (SAKAI et al, 2001). O uso desta técnica ¢
satisfatorio para se obter resultados de flutuacdo em dias ou condigdes estaveis fracas,
entretanto, nos ultimos anos, tem se discutido as incertezas e os possiveis erros nas medidas
de fluxos usando esta técnica. Ela se mostra falha em predizer os fluxos com precisao quando
a turbuléncia for intermitente (ACEVEDO et al, 2004). Para o caso de superficie
relativamente homogénea como pastagem, nas noites calmas, essa problema ocorre devido a
uma inversao de temperatura que se desenvolve proximo ao chao fazendo com que a mistura
desapareca em poucos instantes (ACEVEDO et al, 2004).

Com isso, para o caso de mistura fraca, varios critérios de filtragem dos dados foram
sugeridos para aplicacdo acima de superficies rugosas, como florestas. Uma delas € a corre¢ao
u*(GOULDEN et al, 1996), nesta corre¢do substitui-se dados das noites calmas por noites
mais turbulentas para uma situacdo onde as temperaturas do solo sejam semelhantes.
Entretanto, esta técnica era desenvolvida para medidas de transferéncia em superficies
rugosas, como florestas. Esta corre¢do frequentemente costuma superar esta dificuldade, mas
em condicdo de superficie desmatada, esta corre¢do mostra-se falha.

No LBA (Programa de Grande escala da Biosfera Atmosfera na Amazonia), medidas
de fluxo estdo sendo feitas em florestas e no sitio de pastagem. Em local de floresta,
(GOULDEN et a/,2002), informaram que 70% de observagdes noturnas cairam abaixo de um
u* < 0.2 ms” critério durante a estagdo Gimida, e 77% durante a estagdo seca. Alem disso,
(Miller et al,2003) verificaram que dependendo do filtro u* utilizado, uma floresta pode
variar de sumidouro para fonte de carbono liquido.

Os problemas mais severos em estimar troca de carbono liquida acontecem em locais
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com menor vegetacdo onde existe uma preponderancia das noites tranqiiilas. Para campo
desmatado, como pastagem, segundo (SAKALI et al, 2004) essa percentagem foi um pouco
maior, cerca de 98 % do tempo a velocidade de friccao ¢ menor de 0.2ms"1, e 82% ¢ menor
que 0.08 ms™. Neste caso o desmatamento realca a perda de radiacdo na superficie formando
uma camada termicamente estratificada muito estavel. Dessa forma, reduz as trocas noturnas
de tal forma que a técnica de Covariancia de Vortices normalmente usada se torna incapaz de
fornecer boas estimativas das taxas de respiragao da superficie.

VICKERS e MAHRT (2006) ultimamente desenvolveram um método baseado na
decomposicdo de Multiresolu¢do do fluxo de calor para identificar o tamanho ideal desta
janela de maneira a minimizar a influéncia dos movimentos de mesoescala em situagdes
estaveis. Uma vez que a resposta destas variaveis aos eventos de mesoescala sdo diferentes
(MAHRT et al, 2001). Para CAMPOS (2008) a decomposi¢do de um sinal em wavelet
significa efetuar medias temporais com escalas de tempo de comprimento variavel ao longo
das séries dos fluxos de superficie.

Contudo, o método de correlacdo de vortices turbulentos transformou-se na técnica
padrao de medidas de fluxo em nivel de dossel das plantas e vem sendo aplicado desde 1996
sendo utilizado em quinze diferentes localidades na Europa, através da rede EUROFLUX (foi
um projeto de trés anos que coletaram medidas de fluxos de dioxido de carbono, vapor de
agua, e troca de energia em uma variedade de sites na Europa), assim como em diferentes
sitios experimentais distribuidos no mundo através da rede FLUXNET (FLUXNET ¢ uma
rede global de sites torre micrometeorologica que usam métodos de covariancia de vortices
turbulentos para medir as trocas de didoxido de carbono, vapor de dgua e energia entre a
biosfera e a atmosfera). Sendo reconhecido como a forma a forma mais confiavel e direta para
monitorar os comportamentos desses fluxos a curto, médio ou longo prazo em diferentes

ecossistemas (MALHI et al, 1998).

3.7.2 Balancgo de energia na superficie

A energia disponivel no sistema terra-atmosfera €, quase na sua totalidade, originada
da energia radiante emitida pelo Sol (figura 02). Essa radiac¢ao incidente no topo da atmosfera
pode ser absorvida por constituinte atmosféricos, refletidas por estes de volta ao espacgo,

refletida novamente pela atmosfera em direcdo a terra, ou recebida diretamente na superficie.
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Figura 02 — Diagrama esquematico da distribuicdo anual média da energia solar no sistema Terra-Atmosfera

onde os valores sdo expressos como percentagens da média anual de radiacdo incidente no topo da atmosfera

Ki . Adaptado de Oke (1987).
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O valor médio de energia que chega ao topo da atmosfera ao longo de um ano K, ¢ de

342 Wm? (ROTTY & MITCHELL, 1974). Na figura 03 é possivel observar contribuigdo

média de cada um dos processos citados acima em valores percentuais de k.. O Balango

radiativo médio de onda curta é o seguinte:

Figura 03— Valores médios dos componentes do balanco de radiagdo de onda curta (adaptado de ACEVEDO

2003).
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Do total incidente do topo da atmosfera, 19% sao refletidos diretamente de volta ao
espaco por nuvens e 6% sdo refletidos pelos demais constituintes atmosféricos. Estes, por sua
vez, sdo melhores absorvedores de onda curta (20 %) que as nuvens (5%). Do total que chega

a superficie da Terra, 3 % sdo diretamente refletidos e 47% absorvidos.

A emissdao de energia pela superficie terrestre pode ser calculada através da Lei de

Stefan-Boltzmann:
E=¢coT, Eq.(9)

Onde & é a constante de Stefan-Blotzmann, e vale 5,67 x10® Wm?K™* ¢ + é a
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emissividade do corpo e tem valor proximo a unidade. Do ponto de vista observacional, o
balanco mais importante ¢ o superficial, pois € na superficie que o ser humano vive e faz as
suas medidas. As componentes desse balango sdo: Rs; (radiagdo incidente de onda curta), Rs;
(radiacdo de onda curta refletida pela superficie), R, (radiagdo de onda longa emitida pela
atmosfera para a superficie), R, (radiag¢do emitida pela superficie em onda longa.

A soma desses quatro componentes determina a radiagdo liquida (Rn) e o balango
radiativo superficial, como mostra a equagao 10. A evolucdo tipica da radiacdo liquida ¢
positiva durante o dia, quando ¢ dominada por Rs, e negativa durante a noite, quando s
existem as componentes de onda longa.

Rn=(Rs| - Rsy) + (R, - Riy) Eq. (10)

Dependendo do tipo de superficie, apenas as partes que partem da superficie (Rsye Ryy)
tém seus valores alterados. Entretanto, elas tendem a se compensar, de forma que ndo ha
variagdo significativa do saldo de radiacdo para locais diferentes, ou seja, superficies nas
quais o albedo ¢ maior (maior Rs;) absorvem menos energia em onda curta, se aquecendo
menos e emitindo menos R;;, forma a reduzir a variabilidade de Rn

A distribui¢do de radiagao solar ¢ quem determina a maioria dos fendmenos no sistema
terra-atmosfera e tem grande importancia na determinagdo das taxas de fotossintese e
evapotranspiragdo. O saldo de radiagdo, resultante do balango de radiagcdo de ondas longas e
curtas, impulsiona alguns processos fisicos e ¢ utilizado para aquecer a superficie e o ar acima
dela ou para fornecer energia para evaporar a agua do solo e da vegetagdo (BASTABLE ef al,
1993).

O método de balango de energia ¢ constituido, essencialmente, na particdo do saldo de
radiacdo nos fluxos de LE de evapotranspiragdo e nos fluxos de H no ar e no solo (equagdo 11).
A transferéncia de calor para niveis mais baixos do solo (G) ¢ um processo molecular, que
ocorre por conducao e fica restrito a pequenas profundidades.

Em certos momentos, os fluxos de H podem passar de consumidores para doadores de
energia para o processo evapotranspirativo (SILVA, 2003). O balanco de energia varia de
diversas maneiras dependendo do tipo de superficie.

Rn=H+LE+G Eq. (11)
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Figura 04 - Ilustragdo esquematica das trocas de energia no sistema solo-vegetacdo-atmosfera que
ocorrem num volume de controle, durante o ciclo diurno, em periodos sem a ocorréncia de precipitacdo

pluviométrica. Cortesia: Augusto Michiles.

R,
LE

Dependendo da regido em estudo, outros termos podem ser acrescentados, como o
efeito da advec¢do (GIELOW et al, 2000), energia armazenada na biomassa (GALVAO &
FISCH, 2000; MOORE & FISCH, 1986) e energia utilizada no processo fotossintético
(LEITAO, 1989), ou substituidos, como é o caso do fluxo de calor no solo que substitui o
armazenamento de calor na ldmina de dgua em condic¢des de cheias (BURBA et al, 1999).

Segundo Silva (2003) o balango de energia das superficies vegetadas permite
dimensionar as trocas de massa e energia no solo-planta-atmosfera, por meio do estudo da
particdo do saldo de radiacdo nos diversos processos que ocorrem na cultura. O método
permite avaliar as alteracdes no microclima da vegetagdo em fungdao dos estigios de
desenvolvimento da cultura e em funcao das condi¢des do solo e da atmosfera

Encontrar um bom fechamento do balango de energia proporciona confiabilidade nos
dados medidos e indica que todos os sistemas se encontram com desempenho satisfatorio.
Isso possibilita avaliar a qualidade dos dados de fluxo de energia obtidos pelo método de
covariancia de vortices turbulentos, pois como as medidas do saldo de radiagdo, do fluxo de

calor no solo, da energia armazenada na biomassa e no dossel e dos fluxos de LE e sensivel
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sdo realizadas por métodos diferentes, o fechamento do balanco indica que estd havendo
concordancia entre as medidas.

A razao entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE) foi proposta
por Bowen (1926) e Soares et al. (2003) como forma de estudar a particdo da energia
disponivel, sendo uma metodologia amplamente empregada e estudada para diversas culturas
e localidades (OLIVEIRA et al. 2000; SOARES et al. 2003; SILVA, 2003) isto ¢:

B=H/LE eq. 12

Assim, se  for maior que a unidade, H serd maior que LE. Logo, a maior parte do
calor transferido para a atmosfera estard na forma de calor sensivel. Se B for igual a unidade, a
entrada de calor na atmosfera ¢ feita de maneira eqiiitativa entre H e LE. Se § for menor que a
unidade, LE sera maior que H e o calor que ¢ fornecido para a atmosfera ¢ principalmente na
forma de calor latente. Isto ndo contribui diretamente para o aquecimento da baixa atmosfera,
mas pode aumentar sua umidade e/ou temperatura potencial virtual. Se B tende a zero, uma
livre evapotranspiragdo superficial ¢ indicada. Valores negativos de  indicam que os dois
fluxos tém sinais diferentes. Isto € comum a noite, quando H ocorre em direcdo a superficie
(negativo) e E ¢ para fora da superficie (positivo).

O valor de B depende, fundamentalmente, das condigdes hidricas da superficie. Se a
superficie estiver umedecida, maior parte da Rn sera utilizada no fluxo de calor latente (AE),
resultando num valor de  pequeno. Se, ao contrario, a superficie apresentar restricdo hidrica,
maior parte da Rn sera utilizada no aquecimento do ar, resultando num valor de B elevado.
Tanto o AE quanto o H sao positivos quando fluem da superficie para o ar e negativos no
sentido contrario. Logo, para uma superficie evaporante, o sinal de § depende apenas do sinal
de H. Se H for negativo, B sera negativo e se H for positivo, B sera positivo. Portanto, 3
negativo significa que estd havendo transporte de calor sensivel do ar mais quente para a
superficie mais fria, condicdo de advecgdo ou de inversdo térmica. Nesses casos, o fluxo de
calor latente (AE) pode até suplantar o saldo de radiagdo (Rn), pois o fluxo de calor sensivel
(H) representa um adicional de energia disponivel a superficie evaporante (PEREIRA et al.
1997).

SILVA, B. (2006) (relato pessoal) cita que, em alguns cultivos irrigados em regides
aridas e semi-aridas, ocorre, com freqiiéncia, situacdes em que a temperatura do dossel
vegetal se apresenta um pouco menor que a temperatura do ar circundante, o que resulta em 3
< 0. Oke (1992) cita que os valores tipicos de B sdo iguais a 0,1 para os oceanos tropicais; 0,1
a 0,3 para florestas tropicais imidas; 0,4 a 0,8 para florestas temperadas e pastagens; 2,0 a 6,0

para areas semi-desérticas e maior que 10 para desertos.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sao descritos os dados a serem utilizados no desenvolvimento desta
pesquisa. Sao também abordadas as metodologias utilizadas a fim de avaliar os componentes
do balanco de energia em face as condigdes da superficie na area de influencia da Rodovia
Santarém-Cuiaba (BR-163) em regides especificas no oeste do estado do Para.

A area de estudo limita-se da seguinte forma (Figura 05): no Sul, estd o municipio de
Novo Progresso, PA. Ao Norte, Leste e Oeste, os limites da area do Plano situam-se em
Municipios que tendem a serem receptores de processos de ocupacdo insustentavel ou ilegal
presentes hoje nas areas cortadas pela rodovia e que devem ser objeto de aten¢do especial em
acoes de ordenamento territorial. Sendo assim, no limite norte estdo os municipios de
Santarém, Prainha e Porto de Moz; no limite leste, Altamira, Anapu e Jos¢ Porfirio; e no
limite oeste, os municipios do médio Tapajoés e da Transamazonica central, como Juruti,
Aveiro, Itaituba e Jacareacanga (Figura 06)

A érea de estudo ¢ composta por 18 municipios, todos pertencentes ao Estado do Para.
A area de estudo possui area total de 335.057,2 km? que correspondente a 26,85% do
territério do Estado do Para. Na Figura 07, é possivel observar a area de cada municipio
localizada na cena de estudo, onde Itaituba, Jacareacanga, Novo Progresso e Santarém sdo os
maiores, representando 52,62% da area de estudo, cujo valor ¢ 176.320,07 km?.

Com relacao ao clima na area de estudo, a maioria dos meses do ano existe uma
pluviosidade significativa e uma curta época seca que ndo ¢ muito eficaz. O clima ¢
classificado como Am segundo a Koppen e Geiger, cuja temperatura média ¢ de 26, 7° e

pluviosidade média anual ¢ 1743 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2017).



Figura 05 — Localizacdo da area de Estudo. Mapa do Brasil, mapa do Pard e imagem TERRA - MODIS

destacando a cena na composi¢do R(1), G(2), B (3), do produto MOD09GA.
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Figura 06 — Municipios localizados na area de Estudo.
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Figura 07 — Area em km? para cada municipio localizado na cena de estudo.
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Na figura 08 ¢ possivel observar as condi¢des da superficie com maior expressao,
quais sejam, Floresta (cor verde escuro) e Floresta impactada (cor verde claro), cujas areas
sdo, respectivamente, 175.571,87 km? e 97.155,00 km?, totalizando 82,62% de toda area de
estudo. As areas de florestas se situam principalmente a oeste (lado esquerdo da rodovia
Santarém-Cuiabd) se estendendo até o sul passando pelos municipios de Juruti, Santarém,
Aveiro, Jacareacanga e sul de Novo Progresso. Em Belterra a floresta se situa basicamente na
Unidade de Conservacao na modalidade de Floresta Nacional, chamada de Floresta Nacional
do Tapajos, a qual inicial a aproximadamente 45 km do centro urbano de Santarém e 13 km
do centro urbano de Belterra; e se estende até por 150 km ao sul até a rodovia BR — 163.
Observa-se também uma consideravel presenca da classe de floresta ao leste da cena de
estudo, localizada no municipio de Porto de Moz, mais especificamente na Reserva
Extrativista Verde Para Sempre, criada em 2004; e nos municipios de Senador José Porfirio e
Anapu.

Com relagdo a classe de floresta impactada (cor verde claro), basicamente se inicia ao
leste da cena de estudo, nos municipios de Anapu, Senador José Porfirio e Vitoria do Xingu,
estendo-se ao redor das rodovias BR-230 e BR-163 até sul no municipio de Novo Progresso.

Outras classes expressivas foram Agricultura+Pastagem, Corpos de Agua,
Pastagem+rodovia, Pastagem+Agricultura+Capoeira, Pastagem+Capoeira e Savana, cujas
areas somadas totalizam 16,26% da area total de estudo, com valor aproximadamente de

53.674,16 km?. Localizadas principalmente ao norte da cena de estudo, nos municipios de
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Juruti, Santarém, Porto de Moz, Prainha e principalmente ao longo das Rodovias BR-230 e
BR-163 até sul no municipio de Novo Progresso com destaque a classe Pastagem+rodovia,

Pastagem+Agricultura+Capoeira.

A Savana (cor amarela na figura 08) se situa expressivamente nos municipios de
Santarém, Jacareacanga ¢ Novo Progresso. Em Santarém, uma faixa da classe de Savana se
inicia a 9 km a oeste do centro urbano se estendo por aproximadamentel4 km até o inicio do
municipio de Belterra. Faixas expressivas de Savana se localizam do lado esquerdo do Rio
Tapajos, nas margens de sua foz. A faixa nos municipios de Jacareacanga e Novo progresso,
corresponde a aproximadamente 492 km de oeste de Jacareacanga a sul de Novo Progresso,
situadas nos locais mais elevados da area de estudo nas altitudes de 517 a 763 m (cor

vermelha na Figura 09)

Tabela 04 - Area total de cada Classe identificada na cena de estudo.

Tipo de cobertura Area (km>) Area relativa (%)

Campinarana 9 0,003
Area Urbanizada 164 0,050
Afloramentos de Rochas 255 0,077
Agriculturat+Capoeira 364 0,110
Area de Mineracio 451 0,137
Agricultura 598 0,181
Capoeira 1836 0,556
Savana 4086 1,238
Agricultura+Pastagem 5323 1,613
Pastagem+Capoeira 6792 2,058
Pastagem+Agricultura+Capoeira 11523 3,491
Corpos de Agua 11741 3,557
Pastagem 14209 4,305
Floresta Impactada 97155 29,434
Floresta 175572 53,191

Total geral 330078 100



Figura 08 - Carta de uso do solo na area de influencia da rodovia Santarém-Cuiaba (BR 163)
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Figura 09 - Carta de do solo na area de influencia da rodovia Santarém-Cuiaba (BR 163). Fonte: Embrapa

Monitoramento por Satélite (Brasil Relevo) no produto SRTM (ShuttleRadar Topography Mission).
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Abaixo estd, de forma detalhada, o conjunto de metodologias que foram empregadas

no processamento, analise das imagens e dos dados coletados.

4.1 Dados Orbitais

Para o estudo foram utilizadas imagens digitais dos produtos do sensor MODIS abordo
do satélite Terra e imagens geradas pelo sensor Mapeador Tematico (Thematic Mapper —
TM), abordo do satélite Landsat 5. Inicialmente, todas as bandas do MODIS quanto TM
foram empilhadas, recortadas, antes de se obter os diferentes componentes dos balangos de
radiacao e energia.

4.1.1 Imagens MODIS - Terra

Os dados MODIS foram adquiridos no site do LPDAAC/USGS
(https://lpdaac.usgs.gov/) em uma interface denominada GLOVIS (Global Visualization
Viewer), em que € possivel visualizar os produtos disponiveis e entdo escolhé-los de acordo

com seu interesse. Os produtos MODIS utilizados neste trabalho foram os seguintes:

e MODO09GQ - Surface Reflectance Daily L2G Global 250m SIN Grid;
e MODO09GA - Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m SIN Grid;
e MODI11A1 - Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid Day.

O produto MOD09GQ corresponde a reflectancia de superficie nas bandas 1 e 2
(vermelho e infravermelho préximo), com resolugdao espacial de 250 m; o produto
MODO09GA contém informagdes sobre a reflectancia de superficie nas bandas 3 a 7
(azul, verde e infravermelho médio), com resolucdo espacial de 500 m; e o produto
MODI1A1 fornece informacdes sobre a temperatura da superficie (K), obtida através
das bandas 31 e 32, com resolucdo espacial de 1 km.

Na Tabela 04 sao sumarizadas algumas informag¢des sobre os dados orbitais utilizados
para a area de influencia da BR-163 e para o campo agricola (Fazendo Paraiso) nos dias de

implementa¢do do modelo SEBAL.
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Tabela 05 - Dados orbitais utilizados para a area de influencia da BR-163 e para o campo agricola (Fazenda

Paraiso) nos dias de implementa¢do do modelo SEBAL.

. ORBITA/ | HORA LOCAL
. SENSOR/ RESOLUCAO
REGIAO DATA PRODUTO PONTO DO
SATELITE ESPACIAL
TILE IMAGEAMENTO
158/2000 MOD09GQ 250 m
(06/06/2000) | MODO09GA 500 m
MODI11A1 1 km
MOD09GQ 250 m
218/2001
MODO09GA 500 m
(06/08/2001)
MODI11A1 1 km
MOD09GQ 250 m
211/2004
MODO09GA 500 m
(29/07/2004)
MODI11A1 1 km
MOD09GQ 250 m
220/2006
MODO09GA 500 m
(08/08/20006)
) MODI11A1 1 km
Area de
MOD09GQ 250 m
Influéncia MODIS/ 194/2008
MODO09GA 500 m H12v09 ~10:31:38
da BR — Terra (12/08/2008)
MODI11A1 1 km
163
MOD09GQ 250 m
179/2010
MODO09GA 500 m
(28/06/2010)
MODI11Al 1 km
MOD09GQ 250 m
214/2012
MODO09GA 500 m
(01/08/2012)
MODI11A1 1 km
MOD09GQ 250 m
231/2014
MODO09GA 500 m
(19/08/2014)
MODI11A1 1 km
MOD09GQ 250 m
207/2016
MODO09GA 500 m
(25/07/2010)
MODI11A1 1 km
Campo
Agricola ™/ 182/2005
- 30 m 227/62 ~10:35:50
(Fazenda Landsat (01/07/2005)
Paraiso)

Os dados MODIS sao disponibilizados no formato HDF (Hierarchy Data Format) em

projecdo Sinusoidal. Por este ndo ser um formato usual nos Sistemas de Informacao
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Geografica utilizados para o processamento de imagens foi desenvolvido pelo Earth
Resources Observation System Data Center (EDC) e LPDAAC um programa de distribui¢ado
gratuita, com a finalidade de reprojetar e mosaicar dados MODIS, denominado MODIS
Reprojection Tool (MRT) (Figural0). Dessa forma, as imagens MODIS foram inicialmente
tratadas no aplicativo MRT, onde foram efetuadas operagdes de reprojecdo e mosaicagem
(quando necessario). Os dados foram reprojetados para coordenadas do Sistema Universal de
Projecao Transversa de Mercator (UTM), datum WGS84, e entdo convertidos para o formato

GeoTiff.

Figura 10 - Programa MODIS Reprojection Tool (MRT)
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Com as imagens inicialmente tratadas e em formato GeoTiff foi efetuada, no programa
software Erdas Imagine versdo 9.3, a reamostragem dos pixels dos produtos MODO09GA e
MODI11A1 para 250 m, de modo a padronizar a resolucao espacial dos resultados do SEBAL
com imagens MODIS.

4.1.2 Imagem TM — Landsat 5
Foi selecionada uma imagem gerada pelo Mapeador Tematico — TM do satélite
Landsat 5, 6rbita 237 e ponto 62, adquiridas junto ao site do United States Geological Survey

— USGS. Cada imagem ¢ composta de sete bandas espectrais cujas principais caracteristicas
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estdo representadas na Tabela 5. Essas imagens correspondem a passagem do Landsat 5 as
10h30min (hora local) no ano de 2005 no dia 01 de julho (Dia Juliano 182). O sensor TM
mede a radiancia espectral dos alvos e armazena-os na forma de niveis de cinza, ou numero
digital (ND), cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits), apresentando resolugao espacial de 30

m, exceto na banda termal (banda 6), com resolucdo de 120 m.

Tabela 06 - Coceficientes de calibragdo do TM - Landsat 5 ab e bb, irradidncia solar espectral de cada banda no
topo da atmosfera — kb empregados na conversdo da refletincia monocromatica em albedo e algumas

caracteristicas das bandas espectrais

Coeficientes de

i . x Irradidncia Espectral no
bgas | CITEMENO  pesougao  Cabmsio e Sopectny
(um) (m (WD Wintme)
a b
1 (azul) 0,45 -0,52 30 -1,52 1930 1957
2 (verde) 0,52 - 0,60 30 -2.84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 — 0,69 30 -1,17 264.0 1554
4 (IV-proximo) 0,76 — 0,79 30 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1.55-1.75 30 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 104-125 120 1.2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08 —2.35 30 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markham (2003) e Allen et al. (2002)

4.2 Processamento digital das imagens

Para este estudo serdao utilizadas imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat ,
composta por sete bandas espectrais, gratuitamente obtidas no site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Serd empregado o Algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land), desenvolvido por Win Bastiaanssen (1995), que utiliza imagens de
satélites e poucas informagdes de superficie, tais como temperatura do ar e velocidade do
vento, que sdo facilmente obtidas nas estacdes meteoroldgicas. Além disso, o autor propde o
emprego de poucas relacdes e suposigdes empiricas. Segundo Bastiaanssen et al. (1998), o
SEBAL descreve a variabilidade espacial de muitas variaveis micrometeoroldgicas através de
funcdes semiempiricas. Além disso, esse algoritmo pode ser utilizado para diversos
agrossistemas, ¢ a sua principal vantagem ¢ sua baixa demanda por informagdes de uso e

cobertura de solo e dados meteorologicos.
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4.2.1 Algoritmo SEBAL para dados do satélite Landsat S - TM para validagao
Na figura 11 ¢é possivel observar as etapas do algoritmo SEBAL para o calculos das

componentes do balango de radiacao.

Figura 11 — Fluxograma das etapas do processamento para obtengdo do balango de radiagdo na superficie.
Fonte: Moreira (2044).
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4.2.2 - Etapa 1 — Calibracido Radiométrica

Para o célculo da radiancia espectral de cada banda L,;, ou seja, efetivacdo da
calibracao radiométrica, em que o numero digital (ND) de cada pixel da imagem ¢ convertido
em radiancia espectral monocromatica, representando a energia solar refletida de cada pixel,
por unidade de area, de tempo, de angulo s6lido e de comprimento de onda, medida ao nivel
do satélite TM Landsat 5, foi utilizada a equacao proposta por CHANDER ¢ MARKHAN
(2003):

b.—a.

L; =a, +————xXND
255 Eq. 13
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Em que: L,; ¢ a radiancia espectral de cada banda (Wm'2 st um’l); a; o coeficiente de
calibragdo (Radiancia minima) de cada banda (Wm™ st'um™); b; o coeficiente de calibragdo
(radiancia méaxima) de cada banda (Wm™ st'um™); i sdo as bandas (1,2,...7) do Landsat 5
(Tabela 7) e ND ¢ o numero digital de cada pixel na imagem. Os coeficientes de calibragao

para o sensor TM — Landsat 5 sdo fornecidos por Chander e Markhan (2003)

Tabela 07 — Descri¢do das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os correspondentes
intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibragdo (radidncia minima — a e maxima — b) e

irradiancia solar espectral no topo da atmosfera (ky;).

Descricio  Comprimento Coeficientes de Calibracio (W m™

-1 -1
SUUHIMY) 1 a0y (W om -1
dos Canais de onda (um) ki, () (W m" pm”)

a® B* oo e

Banda | 045-0,52 -1,5200 152,100 -1,5200 193,00 1957.00
Banda 2 053-061 -28400 296,810 -2,8400 365,00 1840,00
Banda 3 062-0,69 -1,1700 204,300 -1,1700 264,00 155100
Banda 4 078 =090 -15100 206,200 -1.5100 221,00 1044.,00
Banda 5 1,57-1,78 -0,3700 27,190  -0,3700 30,200 225,70
Banda6 1040-125 1,2378 15,303 1,2378 15,303 -
Banda 7 2,10-2.35  -0,1500 14,380  -0,1500 16,500 82,07

*CHANDER et al. (2007)

4.2.3 - Etapa 2 — Reflectancia
O célculo da reflectancia monocromatica de cada banda p;;, definida como sendo a
razao entre o fluxo de radiagdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo global

incidente, foi obtida segundo a equagdo (Allen et al., 2002):

ﬂ-'L.F.I'
k..cosZd,

Al

Eq. 14

Em que: L;; ¢ a radiancia espectral de cada banda; k;; ¢ a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (W m™ pm™, Tabela 5); Z é o angulo zenital solar e d, é o
quadrado da razdo entre a distdncia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em dado dia do
ano em unidade astronomica.

O parametro d, ¢ determinado, segundo Tasumi (2003), pela seguinte equagao:

(27
d =1+0,033cos DJ — |.
. 365

'\
]
|

|

Eq. 15
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Onde: DJ — Dia Juliano do ano que foi obtida a imagen de satélite cujos valores
correspondentes ao dia da geracdo das imagens, bem como o dr e o cos Z, para os respectivos
dias que sdo apresentados na Tabela 8. O angulo zenital foi obtido com a formula Cos z =

cos (/2 - E), onde E ¢ o angulo d elevagdo do sol, obtido no cabegalho da imagem.

Tabela 8 — Dia juliano, cosseno do angulo zenital e inverso do quadrado da distancia Terra-Sol

Dia da passagem do Landsat 5-TM DJ dr Cos Z

01/07/2005 182 0,9670 0,7540

Etapa 3 — Albedo planetario
O calculo do albedo planetario oy, isto €, 0 albedo nao ajustado a transmissividade
atmosférica, foi obtido pela combinagao linear das reflectancias monocromaticas dos canais

reflectivos do TM — Landsat 5 (SILVA et al., 2005):
Qtoa = 0,293p; + 0,274p, + 0,233p3 + 0,157p, + 0,033p5 + 0,011p,  Eq. 16

Em que: pi;p2; p3; ps; ps € p7 sdo as reflectdncias monocromaticas das bandas 1; 2;

3;4; 5 e 7, respectivamente.

4.2.5 - Etapa 4 — Albedo de Superficie

Um elemento de grande importancia na determinagdo do balango de radiacdo € o
albedo da superficie ou poder refletor da superficie, que ¢ definido como o coeficiente de
reflexdo da superficie para a radiagdo de onda curta. Como citado por Meirelles (2007) a
atmosfera terrestre produz interferéncia na radiagdo solar e na radiacdo refletida; portanto, o
albedo calculado no topo da atmosfera carece de correcdes devido aos processos de absor¢ao
e espalhamento. O célculo do albedo de superficie ou albedo corrigido para os efeitos

atmosféricos (o) foi obtido pela equagdo 17 (SILVA et al., 2005).
=t Eq. 17

2
Tsw

Onde: 0., albedo no topo da atmosfera; o, ¢ a radiacdo solar refletida pela atmosfera
que varia de 0,025 a 0,04, mas para o SEBAL ¢ recomendado usar 0,03 segundo Bastiaanssen

(2000); 14w € a transmissividade atmosférica que para as condi¢des de céu claro é calculada em
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funcao da pressdo atmosférica e da agua precipitavel (ASCE-EWRI, 2005; ALLEN et al., 2007a;
GOMES et al., 2009; SILVA et al., 2011), sendo dada por:

_ 0,4
Tow = 0,35 + 0,627exp (M — 0,075 (L) ) Eq. 18

Kt cosZ cosZ
Em que P ¢ a pressdo atmosférica (kPa) obtida pela equagao 18, W a agua precipitavel
na atmosfera (mm), calculada conforme equagdo 20, cos Z conforme aplicado anteriormente;
Kt o coeficiente de turbidez (0 < Kt <1,0), onde Kt = 1,0 para ar limpo e Kt = 0,5 para
turbidez extrema, poeira ou ar poluido, Garrison e Adler (1990). A pressdo atmosférica foi

calculada por:

(Ta—0,0065 2)5'26

P=1013 Eq. 19

a
em que: Ta (K) ¢ a temperatura do ar, Z ¢ a altitude da superficie que foi representada
através do MDE (Modelo Digital de Elevacao) local (m).
W =0,14%e, P + 2,1 Eq. 20
Onde e, a pressao atual de vapor d’agua (kPa), conforme dados apresentados na
Tabela 9 para cada dia DSA (Dia Sequencial do Ano ou dia juliano) das imagens, sendo
calculada em funcdo da umidade relativa do ar (UR %) medida na estagdo meteoroldgica
localizada na area em estudo. Também utilizada pressao de saturacao e, (kPa) calculada com

base na temperatura do ar no instante da passagem do satélite, conforme:

o = UR.eq
a 100

Eq. 21

e, = 0,61078 exp (—”'2694'T“)

237,347, Eq. 22

Tabela 9 — Dados de pressio atual de vapor do dia juliano
Dia Juliano 182
e, (kPa) 2,935

4.2.6 - Etapa 5 — Indices de Vegetacao (NDVI, SAVI e IAF)

O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI) é um indicador sensivel da quantidade e condi¢cdo da vegetacdo verde. Seus
valores variam de —1 a +1. Em superficies com alguma vegeta¢do, o NDVI varia de 0 (quase

sem vegetagao) a 1 (totalmente ou em sua maior parte vegetada). Para 4gua e nuvens, o NDVI
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¢ menor que zero. O valor do NDVI foi obtido por meio da razdo entre a diferenca da
reflectancia do infravermelho proximo (p4) € a do vermelho (ps3), normalizada pela soma de

ambas (ALLEN et al., 2002), ou seja:

NDVI =Pe= P
Py Ps Eq. 23
Em que: p4, p3 correspondem, respectivamente, as reflectdncias das bandas 4 ¢ 3 do
sensor TM Landsat 5. O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) ¢ um indice de vegetacao
que visa amenizar os efeitos do solo no NDVI, sendo obtido conforme a equagao (24), para o

TM — Landsat 5:

(1+L)x(p, - p,)

SAVI =
(L+p, +p;) Eq. 24

Onde: L ¢ um fator de ajuste ao solo. O Indice de Area Foliar (IAF), definido pela
razao entre a area foliar de toda a vegetacao por unidade de area utilizada por essa vegetagao,
indicando a biomassa de cada pixel da imagem, foi calculado pela seguinte equagdo empirica
obtida por ALLEN et al. (2002):

(0.69-SAVI)
. 059
0,91 Eq. 25

Ln
AF=-

4.2.7 - Etapa 6 — Emissividades

Na etapa seguinte, calculou-se a emissividade da superficie, que ¢ a razdo entre a
energia irradiada por um objeto ou superficie a uma dada temperatura e a energia irradiada
por um corpo negro a mesma temperatura. No SEBAL, de acordo com Allen et al. (2002), as

emissividades exg € &0 podem ser obtidas, para NDVI>0 e IAF<3, segundo:

eng= 0,97 +0,00331 x IAF Eq. 26

€=0,95+0,01 x IAF Eq. 27

Para pixels com IAF >3, exg = g9 = 0,98 . Para corpos de dgua (NDVI<O0) os tem-se =
ens = 0,99 e g9= 0,985, conforme Allen e al. (2002).
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4.2.8 - Etapa 7 — Temperatura da Superficie

A temperatura na superficie terrestre (Ts) ¢ um elemento de grande valor nos
processos fisicos a superficie terrestre, em escala regional e global, relacionados ao balango
de energia, evaporacao, transpiracdo da vegetacdo, desertificagdo e pode ser utilizada como
indicador de degradagio terrestre ¢ de mudanga climatica (ARAUJO, 2006), como também
indispensavel para o calculo da radia¢do de onda longa emitida. A temperatura da superficie
(Ts) € obtida com base na radiancia espectral da banda termal (L)s) e emissividade (& ng),

obtida na etapa anterior, por meio da expressao abaixo em Kelvin (K):

K,
TF = - = \
Ln‘ VLS +1
. L,
N TG / Eq. 28

Em que: K; = 607,76 W m? sr’ um’l e Ky = 1260,56 W m? sr’! um’l sdo as
constantes de calibragao da banda termal do sensor TM Landsat 5 (ALLEN et al., 2002).

4.2.9 - Etapa 8 — Radiacdo de Onda Longa Emitida ou Radiacdo infravermelha
da Superficie (Ry;)
A radiagdo de onda longa emitida pela superficie Ry (W m™) foi obtida através da

equagao de Stefan-Boltzmann:

R.=¢ oT"
11 = &0 Eq. 29

Onde: g ¢ a emissividade de cada pixel; ¢ a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10

W m? K™); Ts é a temperatura da superficie (K).

4.2.10 - Etapa 9 — Radia¢do de Onda Curta Incidente (Rgs))
A radiacdo de onda curta incidente Rg; (W m?) foi calculada para cada pixel, de

acordo com Allen et al. (2002):

R, =S.cosZd, T,

Eq. 30
Onde: S ¢ a constante solar (1367 W m™), Z ¢é angulo zenital solar, d, é o inverso do
quadrado da distancia relativa Terra-Sol e 1y ¢ a transmissividade atmosférica, obtida com

modelo digital de elevagao do SRTM.
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4.2.11 - Etapa 10 — Radiacio de Onda Longa Incidente (R )
O valor da radiagdo de onda longa incidente Ry (W m) pode ser obtido através da

equagao de Stefan-Boltzman, conforme a expressao:

4
Ry =&,01; Eq. 31

Onde: ¢, ¢ a emissividade atmosférica obtida, por a &, = 0,85(-ln(rsw))0’09; c ¢éa
constante de Stefan-Boltzman (5,67x10-8 W.m? K™) ¢ Tr (K) ¢ a temperatura da superficie
no pixel frio, conforme ALLEN et al. (2002) e TASUMI (2003). A temperatura do ar proximo
a superficie ¢ considerada igual a temperatura da superficie no pixel frio, uma vez que, nesse

pixel, o calor sensivel ¢ também considerado nulo.

4.2.12 - Etapa 11 — Saldo de Radiacao (Rn)

Apo6s o célculo dos componentes do saldo de radiacdo, ou seja, da determinagdo da
radiagdo incidente, emitida e refletida tanto para as ondas curtas como longas, foi possivel
estimar o saldo de radiacdo a superficie (Rn). O saldo de radiacdo a superficie é obtido
utilizando a equagdo de balango de radiacao a superficie (ALLEN et al., 2002; Silva et al.,
2005).

R,=(l-a)R, +R, —R ,—(1-¢,)R

Ll

2]

Eq. 32
Onde: Ry; ¢ a radiagdo de onda curta incidente, o € o albedo corrigido de cada pixel,
Ry, ¢ a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada pixel, Ry € a

radiacdo de onda longa emitida por cada pixel e 0 &y ¢ a emissividade de cada pixel.
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Figura 12 — Fluxograma das etapas do processamento do saldo de radiagdo a superficie. Fonte: adaptado de

Silva et al.(2005).
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4.2.13 - Etapa 12 — Fluxo de calor no solo (G)
O fluxo de calor no solo G (W m™) foi obtido segundo a equagdo empirica

desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

G= FE (0.0038c +0,00742 )1 - 0.98NDVI * )}Rn

Eq. 33

Onde: Ts ¢ a temperatura da superficie (°C), a € o albedo da superficie, obtido no 4°
Etapa, IVDN ¢ o indice de vegetacdo da diferenga normalizada e Rn ¢ o saldo de radiagdo.

Para corpos de dgua, onde o IVDN <0 considerou-se G = 0,3Rn.

4.2.14- Etapa 13 — Fluxo de Calor Sensivel (H)
A etapa que ird requer maior cuidado na implementacao do algoritmo SEBAL serd no
calculo do fluxo de calor sensivel (H), uma vez que sdo estabelecidas algumas hipdteses para

a obtengdo dessa variavel. NICACIO (2008) comenta que uma das principais hipoteses é
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considerar que se tem uma relagdo linear entre a diferenga de temperatura do ar e a
temperatura da superficie, que, por sua vez, estd diretamente relacionada a escolha dos pixels
ancoras. A escolha dos pixels ancoras deve ser feita de maneira cuidadosa, ja que
representarao as condigdes extremas de temperatura ¢ de umidade na area de interesse. A
estimativa de H ¢ feita com base na velocidade do vento, que juntamente com outras variaveis
possibilita o computo da resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel, além da
temperatura da superficie usando uma calibragdo interna da diferenga da temperatura entre

dois niveis proximos a superficie (BASTIAANSSEN et al.,1998; ALLEN et al., 2002).

c .dT
H — p n

L
o Eq. 34

Em que: p ¢ a massa especifica do ar imido (1,15 kg m™), C, € o calor especifico do ar
(1005 J kg'1 K™), dT ¢ a diferenca de temperatura proximo a superficie (K) e r,;, € a resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor (s m™).

A priori, a resisténcia aerodinamica e a diferenga de temperatura sdo desconhecidas
(equagdo 34), uma vez que ndo se dispdem de informacdes de velocidade do vento e de
temperatura do ar em todos os pixels da imagem. Por essa razdo, o algoritmo SEBAL assume
algumas consideragdes para o calculo do calor sensivel que sao baseadas na determinagao dos
pixels ancoras (Nicéacio, 2008). Os topicos, a seguir, ilustram os procedimentos para a
obtencao da diferenca de temperatura e resisténcia aerodinamica.

Primeiramente, € preciso computar o coeficiente de rugosidade (z,m) € a velocidade de
friccdo (u*) na estacdo meteorologica. O coeficiente de rugosidade local z,, (m), pode ser
obtido através da equagao sugerida por Allen et al. (2002). Esse coeficiente ¢ uma fungao da
altura média da vegetagdo (h) na estacdo meteoroldgica. O valor de z,, depende
fundamentalmente da natureza da superficie. Quanto mais irregular e rugosa a superficie,
maior sera esse coeficiente, podendo ser calculado pela equacdao apresentada por Brutsaert

(1982).

5.fJ.';'i = “‘] 2;! Eq 35

Onde: h ¢ a altura da vegetacdo na da estacdo meteorologica fora de 0,15m.
Posteriormente, a velocidade de friccdo u* (m s™) é calculada pelo perfil logaritmico do vento

para a condicao de estabilidade neutra (BASTIAANSSEN et al.,1998; Allen et al., 2002):
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Eq. 36

Onde: k ¢ a constante de Von Karman (0,41); uy a velocidade do vento (m s™') medida
na estacdo meteoroldgica; zy a altura em que foi tomado o valor da velocidade do vento que
fora 10m de altura e zom o coeficiente de rugosidade local. Com as informagdes de zom e u*
¢ possivel estimar a velocidade do vento a uma altura (z) de 100 m (ujo0, m s™'), chamada de
“blending height” (altura de mistura), onde se assume que os efeitos da rugosidade da

superficie sdo despreziveis:

In (222)

Zom

k

uZOO = U,.

Eq. 37

Onde: u* é a velocidade de friccdo na estacdo meteorologica (m s1); Zom € 0O
comprimento da rugosidade no pixel da estacdo meteorologica. Considerando que a 200 m a
velocidade do vento deixaria de ser afetada pela rugosidade da superficie, considera-se que
Uy00 € constante para toda a imagem. Calculou-se, entdo, a velocidade de friccao para todos os
pixels, através da equacao:

k.uZOO
u, = W Eq. 38
In
Zom

Em que: z,, em cada pixel é obtido em fun¢do do SAVI, segundo a equagdo desenvolvida

por BASTIAANSSEN (2000):

z,., =expl—35.809+5,62.54VI) Eq. 39

A resisténcia aerodinimica ao transporte de calor ry, (s m), ainda considerando a
estabilidade neutra da atmosfera, pode ser computada inicialmente, para cada pixel, através da

seguinte expressao:
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Eq. 40

Onde: z; e 7, sdo as alturas, medidas em metros acima da superficie, as quais foram
consideradas neste estudo como sendo, z; = 0,1 m e z; = 2,0 m (BEZERRA et al., 2008). A
diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada pixel foi dada pelo SEBAL,

através de uma relagdo linear entre dT e T (temperatura da superficie), ou seja:

dI =a+bT, Eq. 41
Onde: Os coeficientes a e b foram obtidos através dos pixels-ancora (quente e frio),

conforme visto a seguir. O pixel “frio” foi usado no SEBAL para definir a quantidade de

evapotranspiracao que ocorreu em uma area bem irrigada e completamente vegetada.
Presumiu-se que nessa area a maxima quantia de energia disponivel estava sendo

consumida na evapotranspiragdo. O pixel “frio” foi selecionado para representar uma regiao

agricultavel bem irrigada e de vegetagao com excelente cobertura. Foi considerado que:
LE 4o =Rn—G Eq. 42

Isto ¢, toda a energia disponivel ¢ usada para evaporagdo ou evapotranspiracdo da
agua, entdo Hyi, = 0 para o pixel frio (Bastiaanssen, 2002). O pixel “quente” foi localizado
em uma area seca ou em area onde se encontram campos sem vegetagao (areas ja colhidas ou
em preparo agricola), considerando-se, assim, que ndo ha evaporagdo ou evapotranspiracao
nessas areas. Foram evitadas &reas impermeabilizadas (asfaltos), telhados e areas
extremamente quentes. Para o pixel “quente”, o fluxo de calor latente € nulo quente LE =0 e

o fluxo de calor sensivel Hquente (W m'z), ¢ dado por:

c la+bT
H :H”—G:p prL _1'}

quenie

ah Eq. 43

Onde: p é a massa especifica do ar umido (1,15 kg m™); ¢p 0 calor especifico do ar
(1004 J kg' K); a, b sdo constantes de calibragio da diferenca de temperatura; Ts a

temperatura da superficie (°C) e 1y, € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor



43

sensivel (s m”). Logo se tem um sistema com duas equagdes ¢ duas incognitas, o que
possibilitou o célculo de a e b. Estes valores, em cada iteragao.

Os valores obtidos nao representam adequadamente H de cada pixel e servem, tao
somente, como valores iniciais de um processo iterativo € que nas etapas seguintes foram
considerados, efetivamente, a condi¢do de estabilidade atmosférica de cada pixel. Dessa
forma, devido ao fato dos efeitos turbulentos tem-se um aquecimento da superficie e afetando
as condicoes atmosféricas e a resisténcia aerodinamica, aplicou-se a teoria da similaridade de
Monin-Obukhov. A obtengcdo do comprimento Monin-Obukhov (L) em metros, que €
utilizado para identificar a condi¢do de estabilidade da atmosfera sendo computada pela

seguinte expressao:

pc, ) g,
gk H

L=
Eq. 44

Em que: p é a massa especifica do ar imido (1,15 kg m™), cp ¢ o calor especifico do ar
(1004 J kg'K™), u* ¢ a velocidade de friccdo de cada pixel da imagem (m s™), Ts ¢ a
temperatura da superficie em Kelvin, g ¢ a constante gravitacional (9,81 m s?) e H ¢ o fluxo

de calor sensivel (W m™).

Os valores de L definem as condi¢Oes de estabilidade atmosférica, sendo:

I -se L <0 — Atmosfera instavel;

II - se L > 0 — Atmosfera estavel,

Il — se L = 0 — Atmosfera neutra.

Dependendo das condigdes de estabilidade, entdo, calculam-se os coeficientes de
corre¢ao de estabilidade atmosférica para o transporte de calor e momentum, que sao Yy, € yy,
respectivamente. Estas varidveis irdo auxiliar a corre¢do da velocidade de fric¢do (u*) e da
resisténcia aerodindmica ao transporte de calor (r,,), continuando o processo iterativo. Para
isto, utilizam-se das seguintes féormulas (Bastiaanssen, 1995, Morse et al., 2000; Allen et al.,
2002):

[-Se L<0:

0,25
0,1~
X(O,lm) :(1_16 J
L Eq. 45
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- 8SeL=0: v, =0e i, =0

Apoés esse procedimento, obteve-se o valor da velocidade de friccdo corrigida pela

seguinte equacao:

T 200
In (_ZOm) —YPmo0m)

Eq. 55

Onde: ujgo ¢ a velocidade do vento a 200 m (m s ') , k ¢ a constante de Von Karman,
Zom € 0 coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) € Ymp00 m) € @ correcdo da estabilidade
para o transporte de momentum a 200 m.

De posse dos valores corrigidos de u*, foi computado o valor corrigido da resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor rah (s m™') através da seguinte equagao
(BASTIAANSSEN, 1995, MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002; BEZERRA, 2006;
MEIRELLES, 2007):

(z,)
In — }_ W) TWaiz)

ol

e

a k..
Eq. 56

Onde: 7z, e z; valem 2 m e 0,1 m respectivamente € i) € W) SA0 as corregoes
devido as condicdes de estabilidade para o transporte de calor sensivel a 2,0 m e 0,1 m,
respectivamente.

Em seguida, retornou-se ao calculo da funcdo da diferenga de temperatura (dT),
repetindo-se os calculos mencionados anteriormente até que se obtenha a estabilidade nos
valores sucessivos de dT e ry,. A Figura 13 mostra o fluxograma do processo iterativo para o

calculo de H.
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Figural3 — Calculo do fluxo de calor sensivel. Fonte: Bezerra (2004).
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4.2.15 - Etapa 14 — Fluxo de Calor Latente (LE)

O fluxo de calor latente sera estimado como um termo residual do balango de energia,
conforme expresso na equagdo 57. Essa equacdo refere-se ao fluxo de calor latente para o
momento da passagem do satélite (instantaneo):

LE = Rn -H-G Eq. 57
Em que: LE ¢ o fluxo de calor latente (W m™ ); Rn é o saldo de radiagdo a superficie

(Wm™); G ¢ o fluxo de calor no solo (W m™); H é o fluxo de calor sensivel (W m™).

4.2.16 - Etapa 15 — Evapotranspirac¢io (ET)

A ET dada pela razdo entre o fluxo de calor latente (LE) e o calor latente de
vaporizagdo da agua (A = 2,45x106 J kg'), multiplicada por 3600, que é um fator de
conversdao de valor instantaneo para valor horario (ALLEN et al., 2002, TREZZA, 2002),

conforme equagdo 41:

ET = =23600 Eq. 58
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4.3 Algoritmo SEBAL para dados do satélite TERRA — MODIS

Para o calculo do balango de radiacdo, Energia e Evapotranspiragdo a superficie,
foram desenvolvidos modelos através da ferramenta Model Maker do software ERDAS
Imagine 2014 destinados as tarefas descritas no desenvolvimento do algoritmo. Para propiciar
uma melhor compreensdo das etapas no processamento do SEBAL, utilizando-se produtos
MODIS,

¢ apresentado, na Figura 14, um fluxograma generalizado das rotinas

computacionais necessarias a estimacao da evapotranspiracao.

Figura 14 - Fluxograma com as etapas do processamento do Balango de Radiacdo, Energia e Evapotranspiragao

a Superficie adaptado as imagens MODIS.
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Os produtos MOD09GA, MOD09GQ E MOD11A1 ja possuem correcdo dos efeitos
atmosféricos, nos quais sao feitos por meio de um complexo algoritmo interno utilizado pelo
MODIS. Sendo Assim, o primeiro passo ¢ a obten¢do do albedo de superficie. Inicialmente,
de acordo com cabecalho de informagdes que vem junto com as imagens, deve-se ajustar o
numero digital dos pixels ao multiplica-lo por um fator de escala de 0,0001 para o produto de
reflectancia (MODO09GA e MODO09GQ) e de 0,02 para o produto o produto MOD11A1. Esta
e as etapas seguinte foram feitas na ferramenta “Model Maker” do Software “Erdas Imagine
2014”.

Em seguida, o albedo de superficie (o) foi calculado ao aplicar a equacdo de

TATSUMI et al. (2008)

o= Z:=1 (ps’b + Wb) Eq. 59

Onde wj representa o coeficiente de ponderacdo que significa a fragdo da radiacdo
solar que ocorre num dominio espectral representada por uma banda especifica (tabela 10); n
¢ o numero de bandas correspondente e pgj € a refletdncia espectral a superficie, obtida do

produto MODO09GA.

Tabela 10 - Coeficientes de ponderagdo para imagens MODIS obtido por TATSUMI et al. (2008)

Coeficiente | p, P2 Ps P4 Ps Ps Py

W, 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036

Nas etapas seguintes foram utilizadas as mesmas equagdes aplicadas para as imagens
TM — Landsat 5, com excec¢do da equagdo de temperatura da superficie, pois mo MODIS essa
temperatura (também chamada de LST) ja foi obtida como um produto (MOD11AT1). A LST
foi utilizada no SEBAL para o célculo de Ry, G e H.

4.3 Valida¢ao do SEBAL
4.3.1 Instrumentacio e Aquisicao de dados de campo para Validacdo do SEBAL

O conjunto de dados utilizados pertence ao Programa LBA (Programa de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazdnia) e compreende medidas horarias de diversas
variaveis, dentre as quais se utilizou: componentes do saldo de radiacdo, as componentes do
Balango de energia (H, LE e G); temperatura ¢ umidade relativa do ar, precipitagdao

pluviométrica e umidade do solo para os trés sitios.
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A area de campo agricola estd localizada no municipio de Santarém-PA, (Figura 15).
A torre micrometeoroldégica do campo agricola (Fazenda Paraiso) (3°0'43,56"S,
54°32'13,56"W) esté localizada a aproximadamente 77 km do perimetro urbano da cidade de
Santarém - PA, cujo objetivo primdrio foi verificar a influéncia dos diferentes tipos de
condi¢cdes de superficie na interagdo biosfera-atmosfera (SAKALI et al., 2004). Para o periodo

analisado a condic¢do da superficie era de cultivo de soja.

Figura 15 - Localizacao da regido de estudo no Estado do Para. A composicao colorida foi obtida com dados

adquiridos pelo sensor Mapeador Tematico / Landsat 5 de 01/07/2005.
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A instrumentagdo no campo agricola (km 77) é composto basicamente por
anemoOmetros sonicos tridimencionais, analisador por infravermelho (IRGA) que mede dados
a alta freqiiéncia (setas vermelhas na Figura 16). Saldo radidmetros (setas Azuis) e sensor de
umidade do solo (seta amarela). Sinais analogicos do instrumento de resposta lenta sdo
armazenados pelo datalogger (armazenador de dados)(Campbell Sci., 23x, Campbell
Scientific Inc., Logan, UT, USA) que envia uma serie a 0,2 Hz. O software funciona num

computador sincronizado com a série, onde processa os dados proximo do tempo real

(SAKAI et al., 2004).

Figura 16 - Torre micrometeorologica na fazenda Paraiso.

Sistema de Energia

w = Aquisicio de Dados Painel Solar, Baterias,

Inversor, Gerador

Para observacdes continuas de um sitio afastado de qualquer rede de energia elétrica,
para minimizar os riscos de danos ambientais, e para minimizar a base de influencia de
geragao de CO2, todo instrumento e aquisi¢ao foram alimentados por um sistema de forca
hibrido, (Sunwise Inc., Kingston, NY, USA). Este sistema consiste em painel fotovoltaico,
um banco de baterias, um auxilio de gerador a diesel, e um inversor, que estava designado
para prover 500 W de 120 V CA continuamente por todo o dia.

A aquisicdo das medidas foi feita através de um sistema de coletor de dados (“data-
loggers” — Campbell Scientific CR10X, CR23X) conectados em rede a um micro-computador
central e gerenciado pelo programa PC208W (Campbell Systems — versdo 3,1), que
armazenou os dados em arquivos de baixa freqiiéncia (valores médios de 30 minutos) e altas

freqiiéncias (4,0; 1,0; 0,5 ou 0,1 Hz), contendo 24 h de medidas continuas.
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Tabela 11 — Instrumentac¢io de campo na Fazendo Paraiso (km77)

Componentes

Anemometro s6nico 3D

Analisador de gas por infravermelho
Sensor de temperatura e umidade relativa
do ar

Sensor de radiag@o solar global incidente
e refletida

Sensor de radiagdo de onda longa

Sensor de umidade do solo

Pluvidometro

Datalogger

Modelo Nivel vertical (m) Variavel
medida*
SATI/3K Uy Uy, Uy,
Tsonicas P
Licor 6262 8.75 H,0, CO,
CS500 6.1;4.1e Ta, UR
2.2
CM11/14 17.8 RS, Rsyp
CG2 Lina Lout
CS615 -0.30 2]
Precipitagdo

Campbell Sci.,23x

* Uy, Uy, Uy, Teonica, P = componentes da velocidade do vento em X, y € z, Tyonica = temperatura do ar

derivado da velocidade do som, P = pressio do ar, HO = concentragdo de vapor d'agua, CO, =

concentragdo de dioxido de carbono, T, = temperatura do ar, UR = umidade relativa do ar, Rs;, = radiagdo

solar incidente, Rs,, = radia¢do solar refletida, Ry;, = radiacdo de onda longa emitida da atmosfera, Ry, =

radia¢io de onda longa emitida da superficie, & =umidade do solo.

4.3.2 Analise de Erros

De forma a avaliar a concordancia entre os valores observados € modelados foram calculados

erro absoluto (EA) e o erro relativo (ER), descritos de acordo com as Equagdes 59 e 60.

EA = (VModelado(SEBAL) - VObservado (Torre)) Eq. 59

|VModelado SEBAL)—Vobservado (Torre |
ER =100 (SEBAL) (Torre)

Eq. 60

Vobservado (Torre)

Em que VModelado(SEBAL) representa a medida do fluxo calculada pelo modelo

SEBAL no pixel da torre micrometeorologica do campo agricola na fazenda Paraiso (ha 77

km do centro urbano de Santarém-PA) e Vppservado (Torre) tepresenta a medida feita

através dos dados da Torre de fluxo na fazenda Paraiso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi dividido basicamente em 4 itens, nos quais sdo apresentados e
discutidos os principais resultados obtidos nesta pesquisa. No item 5.1 sera explicado como
as diferentes coberturas e uso da terra ao longo da Rodovia BR — 163 modificam os processos
de emissdo e absorcdo de radiagdo solar, terrestre, Temperatura da Superficie e a dindmica do
fluxo do calor no solo, através do algoritmo SEBAL utilizando Imagens do Sensor MODIS
abordo do satélite TERRA.

No item 5.2 Sera abordada uma analise dos fluxos de Calor Sensivel, Latente, ET e
razdo de Bowen para todas as classes existentes na regido de estudo a fim de saber qual o
potencial de reversibilidade da regido sob a otica da producdo de umidade e observar se os
fragmentos de florestas conseguem suprir os efeitos provocados pelas agdes antrdpicas na

regiao.

No item 5.3, serdo analisados os fluxos das componentes do saldo de radiagdo (Rsy,
Rgs+, Rp+), saldo de radiagdo (Rn), componentes do balanco de Energia (H, LE, G),
Temperatura da Superficie (Tsup) e Evapotranspiracdo (ET) nas areas de Unidades de
Conservacao nas modalidades de Floresta Nacional, Reserva extrativista, Reserva bioldgica e
Area de Protecio Ambiental com o objetivo de saber a influencia das Unidades de

Conservacao na manutencao da produgdo de umidade para atmosfera na regido de estudo

E por fim, no item 5.4 serd tratada a cerca da validagdo do modelo SEBAL tendo
como referencia a torre micrometeoroldgica localizada no sitio experimental do programa

LBA nas dependéncias da fazendo Paraiso (campo agricola).

5.1 Como as diferentes coberturas e uso da terra ao longo da rodovia BR — 163
modificam os processos de emissio e absor¢io de radiacio solar, terrestre e fluxo de

calor no solo?

Na figura 17, € possivel observar a preponderancia de areas de florestas em relagdo as
demais, com percentual de até 53% da area de estudo total, cujo valor ¢ de 175.572 km?. Mas,
ao somar com area de floresta impactada (secundaria) esse percentual de area de florestas

sobe para 272.727 km? correspondendo a 82% em relagdo a area total.
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Figura 17 — Percentagem de area de cada Condigdo de Superficie (classe) em relagdo a area total.
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Na figura 18 ¢ possivel constatar que intervalo predominante foi entre 0,1 e 0,13,

representados na classe com tonalidade amarela que culmina com as areas de floresta na
regido de estudo. Observam-se alguns pontos na classe vermelha com valores superiores a
0,14 destacados nos alvos com alta refletividade que culmina com agdes antropicas
principalmente em d4rea urbana, agricultura, Pastagem, Rodovias, Capoeira e area de

Mineragdo, cujos valores podem ser observados na tabela 13.

LIBERATO (2011), em um estudo no estado de RO, utilizando dados TM/Landsat 5,
encontrou valores de albedo em areas de floresta nativa variando entre 0,12 ¢ 0,13. As areas
de sucessdo secundaria apresentaram valores entre 0,15 e 0,17, e as areas de pastagem
apresentaram valores geralmente superiores a 0,17. Os valores obtidos concordam com o
estudo de Santos ef al. (2011), que encontraram para areas de pastagem em RO, valores

médios de albedo de 0,19 e 0,22 para dias referentes ao periodo seco de 2008.



Figura 18 — Carta com valores médios de albedo de 2001 a 2016.
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Tabela 12 — Valores médios de Albedo, Temperatura da Superficie (Tsyp), NDVI, Fluxo de Calor no Solo (G), e radiagdo de ondas longas emitida pela superficie (Ry)

Condic¢do de Superficie Albedo + Tsue + NDVI + ¢ + Rut
°O) (W.m?) (W.m?)

Floresta 0,123 0,008 28,84 0,62 0,863 0,03 41,85 5,97 461,5 4,9
Floresta Impactada 0,124 0,009 29,32 0,99 0,855 0,04 44,43 8,22 463,37 6
Agricultura+Capoeira 0,133 0,016 29,87 0,88 0,816 0,06 53,29 12,83 463,37 6,04

Capoeira 0,139 0,014 30,86 1,29 0,811 0,06 55,4 12,53 472,87 7,93
Pastagem+Agricultura+Capoeira 0,137 0,012 30,23 0,96 0,803 0,06 55,94 11,37 468,94 5,92
Pastagem+Capoeira 0,139 0,014 30,8 1,17 0,775 0,07 62 12,94 472,43 7,2
Area de Mineracio 0,139 0,011 29,4 1,07 0,738 0,11 64,82 16,68 463,56 6,4
Savana 0,128 0,024 31,8 1,65 0,705 0,1 75,39 15,49 478,26 10,15
Pastagem+Rodovias 0,147 0,013 31,97 1,56 0,7 0,09 74,76 14,63 479,45 9,63
Corpos de Agua 0,068 0,029 28,54 0,87 0,671 0,12 183,00 71,62 461,58 49
Agricultura 0,156 0,01 31,46 0,97 0,665 0,09 77,28 11,46 476,26 59
Agricultura+Pastagem 0,11 0,025 29,41 1,08 0,662 0,09 89,79 44,74 463,82 6
Campinarana 0,14 0,01 32,03 0,62 0,639 0,06 85,01 9,07 479,36 3,92
Area Urbanizada 0,153 0,02 32,82 2,15 0,553 0,14 90,66 14,49 484,32 13,24

Afloramentos de Rochas 0,09 0,02 30,62 0,91 0,536 0,14 173,38 18,17 470,06 5,4
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Observa-se na figura 19 a carta com valores médios de radiagdo infravermelha
emitida pela superficie de 2001 a 2016. Onde ¢ possivel constatar que o intervalo
predominante esta entre 442 e 465 W.m™, representado na classe com tonalidade verde
que culminando nas areas de floresta na regido de estudo. Observou-se alguns pontos na
classe intermediaria na cor amarela com valores entre 465 e 483 W.m™ cujos alvos sao
as areas antropicas, Campinarana e Savana. Em tonalidade vermelha cujas fei¢des
representam maiores emissdes calor para a atmosfera observou-se em areas Urbanizadas
e ao longo da Rodovia Santarém — Cuiab4, ao sul na cena de estudo, mais precisamente
no municipio de Novo Progresso - PA, cujos valores podem ser observados na tabela

12.



Figura 19 — Carta com valores médios de Radiagdo infravermelha emitida pela superficie de 2001 a

57

2016.
3257 689°" 1057
o N
[e0] [e0]
(@] (@]
~— T F—
1] w0
[6)] (8)]
o™ o™
[&)] (@]
%

WU IIL')&*’;S I(ﬁii(v}c C)

325 689 105 3
Proje¢@o UTM - Universal Transversal de MErcator
Datum: WGS 1984, Zona 21 S

Legenda Elaborado por Wilderclay Barreto Machado

Radiacao IV da Superficie (RL1) T

<W.m-%>

B 42255 - 465,07

| | 465,08 - 484,33

B 484,34 - 504,89

BRASIL




58

Na identificagdo e quantificagdao do percentual de cobertura verde distribuidas na
cena de estudo, assim como sua relacdo nas outras varidveis a serem analisados,
realizou-se a estimativa do indice de vegetacdo (NDVI), que permite quantificar a
presenca de vegetacdo verde na superficie e caracterizar sua distribuicao espacial,
permitindo assim o acompanhamento do grau de urbanizacdo vivenciado por uma
regido.

Observa-se na figura 20 a carta com valores médios de NDVI entre os anos de
2001 a 2016. Onde ¢ possivel perceber que o valor predominante estd acima de 0,85
representado pela cor verde na carta culminando nas areas de floresta na regido de
estudo. Observa-se alguns pontos na classe intermedidria na cor amarela com valores
entre 0,7 e 0,84, cujos alvos sdo as dreas antropicas (Agricultura+Capoeira Capoeira
Pastagem-+Agricultura+capoeira, Pastagem+Capoeira e Area de mineragdo). Na
tonalidade em vermelho, cujo valor situa-se abaixo de 0,69, observam-se as feicdes com
alguns pixels das é&reas urbanizadas, em corpos d’dguas e trechos da BR-163
principalmente ao sul da cena no municipio de Novo Progresso e na regido de Savana
iniciando no municipio de Jacareacanga — PA até Novo Progresso — PA, regido sul da

cena de estudo.



Figura 20 — Carta com valores médios de NDVI nos anos de 2001 a 2016.
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A variacdo espacial dos valores de G na figura 21, apresenta a menor magnitude
nas areas providas de vegetagdo localizada no entorno dos centros urbanos e das
Rodovias Santarém-Cuiaba (BR-163) e Transamazonica (BR-230) das imagens com
tonalidade verde, enquanto o destacados na tonalidade vermelha localizados nas areas
com predominancia de coberturas impermeaveis ¢ com elevado adensamento urbano,
apresentam os maiores valores do fluxo de calor no solo, proporcionando o surgimento
de ilhas de calor, fendmeno comum em areas urbanas, corroborando com OLIVEIRA e
GALVINCIO (2008), os quais observaram que a densidade de cobertura vegetal atuou
como importante fator para a diminui¢ao dos valores de G.

Os valores intermediarios e altos de G, representados pelas classes com
tonalidade amarela e vermelhas nos na figura 21, evidencia com fragmentacdo da
vegetacdo, vegetacdo muito rala ou solos expostos, conforme ja salientava Santos

(2009).
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Figura 21 — Carta com valores médios de Fluxo de Calor No solo (G) nos anos de 2001 a 2016.
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A Tsyp tem relevancia cientifica significativa, com contribui¢des importates em
vasto campo das atividades econdmicas e comerciais ligadas a agricultura. Ela constitui
em parametro fenomenologica de notavel influéncia climatica e ¢ um indicador de
estado hidrico de cultura. Na Figura 22 ¢ possivel observar a carta com valores médios
de Tsyp dos anos de 2001 a 2016, onde se constatam os maiores valores na tonalidade
vermelho com intervalos superiores a 31°C configurando-se um arquipélago de calor na
area urbana, Pastagem+Rodovias, Agricultura, Campinarana e savana. Enquanto as
classes na tonalidade verde representada pelas florestas, corpos d'aguas apresentaram
valores menores que 29,58°C e amarelo representadas pelas Pastagem+Capoeira,
Pastagem+agricultura+capoeira, Capoeira e afloramento de rochas e area de mineracao.

Em todas as cenas analisadas a distribuicao espacial dos valores sao modulados
pela intensificagdao no uso do solo com predominancia de superficies com caracteristicas
em armazenar e liberar. Desse modo, nas feigdes onde a cobertura vegetal ¢ mais

escassa observa-se maiores incremento de Temperatura da Superficie.



Figura 22 — Carta com valores médios de Temperatura da Superficie (nos anos de 2001 a 2016)
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Na figura 23, ¢ possivel observar valores médios de (a) NDVI; (b) Temperatura
da Superficie; (¢) Albedo; (d) Radiagdo Infravermelha Emitida pela Superficie - Ri; e
(e) Fluxo de Calor No solo nos anos de 2001 a 2016. Constata-se uma variagao de
todos os valores em fun¢do da condigdo da superficie, cujas feicdes onde a cobertura
vegetal ¢ mais escassa observam-se maiores incremento de Temperatura da Superficie
(figura 23b), principalmente em 4areas urbanizadas, cujo valor fora de 32,8 + 2,15 °C,
que consiste em 12% a mais do que o observado em 4rea de floresta, cuja temperatura
da superficie fora 28,8 + 0,62 °C e apresenta uma menor variagdo em torno da média,
uma vez que o desvio padrao ¢ menor que o observado em areas urbanizadas. Isso ¢
devido a uma grande variacdo nos alvos compreendido nos centros urbanos, como
bosques, diferentes telhados de casas, prédios, asfalto,calcadas e etc. Esses alvos
apresentam resposta espectral relacionada ao tipo dematerial, determinantes em sua
capacidade de absorver e refletir radiagao.

Observa-se também na figura 23b menores valores de temperatura da superficie
em corpos d'd4gua, area de mineracdo e area de floresta, cujos valores sdo,
respectivamente, 28,5 £ 0,87 °C, 29,4 = 1,07 °C e 28,8 £ 0,62 °C. Enquanto que os
maiores valores se observam nas feigdes de Savana, Pastagem+Rodovia, Agricultura,
Campinarana e Areas Urbanizadas, cujo valores podem ser vistos na Tabela 13.

Nota-se na figura 23c, uma acentuada diminui¢do no valor do albedo nos corpos
d'aguas, cujo valor ¢ 0,06 £+ 0,03. Correspondendo a aproximadamente 55,5% a menos
que o observado nas Areas Urbanizadas, cujo albedo ¢ 0,153 + 0,02. Esses menores
valores de albedo em corpos d'dguas sdo devido a propriedade que a 4gua possui em
aumenta a transmissividade da radiacdo com comprimento de ondas curtas (visivel)
diminuindo a refletividade para a atmosfera. Os valores de albedo estdo de acordo com
o observado por OLIVEIRA & MORAES (2013), pois na Tabela 12 ¢é possivel observar
menor valor de albedo em corpos de agua (0,06) e os maiores as areas de pastagem
(>0,16). As areas de floresta ombrofila aberta compreenderam valores entre =0,10 e
0,14

As éreas urbanizadas, por sue vez, junto com a agricultura, representam maiores
valores de albedo, ou seja, maiores refletividade da radiagdo visivel pela superficie ou
maiores perdas de energia do da superficie, a qual desencadeia processos biofisicos,
biologicos e biogeoquimicos do ecossistema.

mais de perda de energia radiativa da superficie quando comparado com areas de

florestas, cujo valor fora 461,5 + 4,9 W.m™ que pode ser observado na tabela 13.
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Na figura 23e, observam-se as médias de fluxo de calor no solo (G), onde se
constata que, a medida em que a vegetagdo diminui (figura 23a) representada pelo
NDVI, o G aumenta. Com exce¢ao dos corpos d'dguas e afloramentos de rochas, cujas
feicdes apresentam altos valores de G, devido a composi¢ao fisico-quimica especifica
da matéria, ¢ possivel evidenciar essa relacdo, que pode ser observada na figura 24f,

cujo o coeficiente de determinagdo (R?) foi igual -0,97.

Figura 23 — Valores médios de (a) NDVI; (b) Temperatura da Superficie; (¢) Albedo; (d) Radiagdo

Infravermelha Emitida pela Superficie - RLT e (e) Fluxo de Calor No solo nos anos de 2001 a 2016
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Na figura 24, observam-se as Regressoes lineares entre os valores médios de (a)
Albedo e NDVI; (b) Temperatura da Superficie e Albedo; (¢) Radiagdo infravermelha
Emitida da Superficie - Ry; e NDVI; (d) Temperatura da Superficie e Radiagdo
infravermelha Emitida da Superficie - Ryy;  (e) Albedo e Radiagdo Infravermelha
Emitida da Superficie - Ry e (f) Fluxo de Calor no Solo e NDVI.

Evidencia-se na figura 24a que condig¢des de superficie que apresentam altos
valores de NDVI demonstram uma reducdo no albedo, cujo valore de R? ¢ igual a -0,6.
Superficies que apresentam maiores valores de albedo demonstram maiores
temperaturas (figura 24b), cujo valore de R? ¢ igual a 0,62), uma vez que altos valores
de albedo estdo associados a superficies desmatadas, as quais recebem radia¢do solar
direta, elevando a temperatura da superficie e camadas de ar sobrejacentes.

De maneira semelhante a figura 24a, na figura 24¢ ¢ possivel observar uma
diminui¢do nos valores de Ry a medida que o NDVI aumenta, cujo valor de R? ¢ de -
0,52. Isso ocorre devido ao menor aquecimento provocado pela interceptacdo da
radiagdo solar incidente pela vegetacdo na superficie. Verificam-se nas feicdes com
altas temperatura da superficie os menores valores de Ry ; (figura 24d) e vice-versa (R? €
igual a 0,98). Feicdes com altos valores de temperatura, apresentam maiores valores de
Ri; € em fungdo da Ts,p, portanto nos alvos com propriedades de absor¢do de radiagdo
em maior quantidade resultard na maior emissdo de Ry, para a atmosfera. Ao observar
um aumento de Ry, constata-se aumento no albedo, cujo valor de R* é de 0,74 (figura

24e).
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Figura 24 — Regressdo linear entre os valores médios de (a) Albedo e NDVI; (b) Temperatura da Superficie e Albedo; (¢) Radiagdo infravermelha Emitida da Superficie -
RLT e NDVI; (d) Temperatura da Superficie e Radiacdo infravermelha Emitida da Superficie - RLT; (e) Albedo e Radiagdo Infravermelha Emitida da Superficie - RLT e
Fluxo de Calor no Solo e NDVI.
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A fim tornar mais clara a analise dos efeitos da acdo do homem nos processos de
absor¢do e emissdo radiativo e de fluxo de calor no solo, fez-se um rearranjo na
classificagdo das condi¢des da superficie que consistiu em separar todas as areas que
fossem provinda da acdo do homem (area urbana, Agricultura+capoeira, area de
minera¢ao, Agricultura, Capoeira, AgriculturatPastagem, Pastagem+Capoeira,
Pastagem+Agricultura+Capoeira, Pastagem) e as areas de florestas (considerada como
area natural) de acordo como tabela 13. Percebe-se que na cena de estudo, as area de
florestas sdo preponderante em relagdo as areas provinda das acdes antropica, com
diferenca em até 74% (Figura 25).

Tabela 13 — Area total das areas de floresta e drea provida da acdo antrépica na cena de estudo.

AREA (km?) AREA (m?) AREA (%)

ACAO ANTROPICA
(area urbana, Agricultura+tcapoeira, area

de mineragdo, Agricultura, Capoeira,
) 41260 0 13
Agricultura+Pastagem, 4,126 x 10

Pastagem+Capoeira,
Pastagem+Agricultura+Capoeira,

Pastagem)

, 272727 ; 87
AREA DE FLORESTA 2,727x 10

(Floresta, Floresta Impactada)

A espacializagdo do nova rearranjo das classes pode ser observada na figura 26,
onde ¢ possivel observar que as 4reas com acdo antrdpica se concentram
consideravelmente no entorno da BR-163 (Santarém-Cuiaba), BR-230 (transamazonica)
e a norte na cena de estudo em tonalidade vermelha contemplando 13% da area total.
Nessa figura observa-se a predominancia das areas de florestas, cuja percentagem

consiste em até 87% representada pela tonalidade verde na figura 26.



Figura 25 — Percentual das areas de floresta e area provinda da ac¢@o antropica na cena de estudo.
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Figura 26 — Carta com as areas de floresta e area modificada por agdes antropicas na cena de estudo
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Na figura 27 podem-se ser observados os valores médios para areas de floresta e
provinda devido a agdo antropica de (a) Radiacao infravermelha emitida pela superficie
- (Rry) e (b) Albedo. E possivel observar diferenga nos valores de Ryt entre as areas
modificadas pelo homem e floresta em até 12,36 W.m™, representando 2,6% (figura
27a). Verifica-se na figura 27b uma diferen¢a no albedo de até 13,7% ao comparar
areas antropicas com areas de floresta, cujos valores sdo, respectivamente, 0,139 +
0,017 e 0,12 + 0,008. Observam-se os maiores valores de albedo em areas antropicas
devido a remoc¢do ou diminui¢ao da cobertura vegetal nessas areas ocasionando uma
redug¢do da umidade do solo aumentando. Ao bservar a figura 28, percebe-se maior
variagdo da amplitude dos valores de Ry nas areas antropicas (figura 28b) em relagdo
as areas de florestas (figura 28a). Evidenciada pela maior extensdo da calda da direita

nos valores de Ry na figura 28b.

Figura 27 — Valores médios para areas de floresta e provinda da agfo antropica de (a) Radiagdo

infravermelha emitida pela superficie - RLT; e (b) Albedo.
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Figura 28 — Histograma de todos os valores médios de Radiacao infravermelha emitida pela superficie

(RLT) das areas de floresta e area provinda da agdo antropica na cena de estudo.
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Entretanto, ao observar a figura 29, percebe-se maior variagao da amplitude dos
valores de albedo nas areas antropicas (figura 29b) em relacdo as areas de florestas
(figura 29a), variacdao que pode ser evidenciada pela maior extensdo das caldas tanto da
direita quanto da esquerda na figura 29b. Percebe-se também que os maiores valores de
albedo na figura 29a estao situados entre 0,12 e 0,13, enquanto que na figura 29b, estao
situados entre 0,14 e 0,15. Portanto, modifica areas de floresta, pode ocasionar um
aumento da perda de energia solar, evidenciada pelo aumento do albedo. Esse valores
foram maiores na area antropizada com predominio de superficies com diversos
materiais, enquanto areas com floresta apresentaram menores valores de albedo. A

supressdao dessas areas, ocasiona menor absorcao de radiacdo e maior percentual

refletido
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Figura 29 — Histograma com todos os valores médios de Albedo nas areas de floresta e 4rea provinda da

acdo antrdpica na cena de estudo.
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Na figura 30, ¢ possivel observar os valores médios para areas de floresta e para
toda as areas em que ocorreram acoes antropicas. Verifica-se que nas areas modificadas
pelo homem se observam maiores valores de Temperatura da Superficie (Tsyp) € Fluxo
de calor no solo (G) em relagdo as areas de floresta. Na figura 30a se constata uma
diferenca de 2,03 °C na Tgsyp entre area antropicas e naturais (florestas), que
corresponde a 6,5% entre ambas as areas. Na figura 30b observam-se maiores valores
de G nas éreas antropicas, cuja diferenca consiste em até de 24 W.m™, que corresponde
a 56,12% de diferenca em relacdo ao observado em arecas de florestas. Essa diferenga
pode ser evidenciada na figura 31, onde ser observa um maior adensamento nos valores
médios de G (figura 31a) em area de floresta, cujo o pico do histograma esta situado em
40 W.m™. Enquanto que o histograma dos valores de G em 4reas antropicas nio é
possivel se evidenciar um pico exato (figura 31b) devido a grande diversidade de alvos
presentes nas areas modificadas pelo homem, variando desde agriculturas até centros
urbanos, onde apenas este ja possui enorme diversidade de alvos, como asfalto,

diferentes telhados, bosques urbanos, calcada etc.
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O distanciamento de aproximadamente 40 W.m™ em relacdo a média foi
determinado pelos padrdes diferenciados de refletividade e absor¢ao térmica presentes

nos alvos citados acima.
Figura 30 — Valores médios para areas de floresta e provinda da ag@o antropica de (a) Temperatura da

superficie; (b) Fluxo de Calor no Solo na cena de estudo.
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Percebe-se também a presenca de maiores valores de G em areas antropicas,
evidenciada pela elongacdo da calda direita do histograma na figura 31b, a qual se

estende até 150 W.m™.

Figura 31 — Histograma com todos os valores médios de Fluxo de Calor no solo (G) nas areas de floresta

e area provinda da a¢do antropica na cena de estudo.
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Na figura 32 se observam os valores médios apenas para areas de florestas e
incluindo nas médias valores referentes as areas modificas pelo homem (denominada de
FLORESTA+ACAO ANTROPICA). Constata-se um aumento nos valores Tsup, G, Ri4
e albedo (figura 32) ao considerar todas as areas antropicas nas médias totais, as quais
representam apenas 13% da 4rea total de floresta existente (figura 25), cujas diferencas
consistem, respectivamente, 1,02 °C para a Tsyp, 12 W.m> para G, 6 W.m> para Rp; €
0,01 para valores de albedo, as quais estatisticamente possuem diferencas significativas
sob a otica da analise do Test t empregado.

Portanto, pode-se afirmar que, embora as areas antropicas sejam muito menores
que as de florestas (13%) , representam influencia significativa na temperatura da
superficie, o fluxo de calor no solo, emissdo de radiacdo infravermelha e albedo

aumentando os valores em escala regional.

Tabela 14 - Valores médios de albedo, Radiacdo infravermelha emitida pela superficie (R.;), fluxo de
calor no solo (G) e Temperatura da Superficie (Tsyp) desconsiderando areas antropicas (florestas apenas)

e considerando (floresta+agdo antropica)

albedo Ri+ G Tsup

(W.m?) (W.m™) (°C)

FLORESTA 0,12 461,50 42,78 29,01
FLORESTA + 0,13 467,68 54,78 30,025

ACAO ANTROPICA

As areas de campos e as areas modificadas apresentam baixa densidade de
vegetacdo, o que resulta em maiores valores de temperatura da superficie, pois a energia
disponivel ao ambiente ¢ utilizada prioritariamente para aquecimento do solo e do ar
adjacente a superficie. Na floresta, devido a sua maior densidade de vegetacao, a maior
parte da energia disponivel ao ambiente ¢ distribuida para o processo de
evapotranspiragdo, resfriando a superficie vegetada (BIUDES et al., 2009, 2015; LEAL,
2012). Além disso, a folhagem na floresta ¢ agrupada a copa das arvores, com picos e
depressoes organizadas na superficie dos dosséis. Assim, a maior parte da radiacao solar
incidente penetra no interior da floresta antes de ser refletida, resultando numa
acentuada captura de radiacdo solar e, conseqiientemente, numa baixa reflexdo
(LEITAO et al., 2002). De fato, pode ser observada uma diminui¢io gradativa da

temperatura da superficie na medida em que a vegetacdo se torna mais densa.



76

Os altos valores encontrados nas areas urbanas estdo associados ao material dos
tipos de coberturas, como concreto, telhas, edificagdes, os quais apresentam alta
capacidade de armazenamento térmico. Essa energia térmica ¢ usada apenas para
aquecimento, contribuindo para um aumento na temperatura da superficie (MOREIRA e
NOBREGA, 2011; ANDRADE et al., 2013). A substituicdo da cobertura natural por
coberturas como asfalto e concreto altera radicalmente as propriedades radiativas,
térmicas, aerodinamicas e de impermeabilidade da 4rea urbana, o que resulta num

incremento da temperatura superficial (DELGADO et al., 2012).

Figura 32 — Valores médios para areas de floresta excluindo as areas modificadas pela ac¢do antropica
(denominada por FLORESTA) e incluindo nas médias valores referentes as areas modificas pelo homem

(denominada de FLORESTA+ACAO ANTROPICA)
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5.2 Qual o potencial de compensacio da regiao em estudo sob a dtica da producio
de umidade? sera que os fragmentos de florestas conseguem suprir os efeitos

provocados pelas acées antropicas na regiao?

Neste capitulo serdao analisados as componentes do balango de Energia (H, LE),
Temperatura da Superficie (Tsup) e Evapotranspira¢do (ET) nas areas de Unidades de
conservagao nas modalidades de Floresta Nacional, Reserva extrativista, Reserva
bioldgica e Area de Protecio Ambiental objetivando saber a influéncia das unidades de
conservagao na manutengdo da producdo de umidade para atmosfera na regido de
estudo. Os parametros das componentes do BE que responderdo a esse questionamento
serdo os fluxos de massa (LE e ET) na relagdo de produ¢do de umidade

Na Figura 33 ¢ possivel observar a carta com valores médios de Fluxo de Calor
Sensivel (H) dos anos de 2001 a 2016, onde se observam maiores valores na tonalidade
vermelha com intervalos superiores a 231 W.m™ configurando-se um conjunto de
pontos aridos na area urbana, Pastagem+Rodovias, Agricultura, Campinarana e savana.
Enquanto as classes na tonalidade verde representada pelas florestas, corpos d'dguas
apresentam-se com valores menores que 130 W.m™. A tonalidade amarela representa o
intervalo intermediario, cujas feigoes sao Pastagem+Capoeira,
Pastagem+agricultura+capoeira, Capoeira e afloramento de rochas e area de mineracao.
Dessa forma, constata-se que feigdes onde a cobertura vegetal ¢ mais escassa observam-
se maiores valores de H. Tal relacdo pode ser reforcada pela figura 34, na qual se
observa a analise de regressdo linear entre os valores médios de H e NDVI para as

diferentes condi¢des de superficie na regido estudada, cujo valor de R? ¢ igual a -0,74.



Figura 33 — Carta com valores médios de Fluxo de Calor Sensivel (H) nos anos de 2001 2 2016.
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Figura 34 — Analise de regressao linear entre os valores médios de Fluxo de Calor Sensivel (H) e NDVI

para as diferentes condigdes de Superficie na regido estudada de 2001 a 2016.
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A variacdo espacial dos valores de LE pode ser vista na figura 35, onde se
observa maior valor nas areas providas de vegetagao localizada no entorno dos centros
urbanos e das Rodovias Santarém-Cuiaba (BR-163) e Transamazonica (BR-230) das
imagens com tonalidade verde, enquanto o destacados na tonalidade vermelha,
localizados nas areas com predomindncia de coberturas impermeaveis e com elevado
adensamento urbano, apresentam os menores valores de LE. Evidenciando, dessa forma,
que acdes que reduzem a cobertura vegetal ocasiona uma reducdo da produgdo de
umidade para a atmosfera, uma vez que LE ¢ a energia propulsora para desencadear a
ET, que ¢ de fundamental importancia ambiental na formag¢do do ciclo hidrologico na
regido. Essa tendéncia, pode ser corroborada na figura 36, onde se elucida uma analise
de regressao linear entre os valores médios de LE e NDVI para as diferentes condigdes

de superficie na regido estudada de 2001 a 2016, cujo valor de R* ¢ igual a 0,72.



Figura 35 — Carta com valores médios de Fluxo de Calor Latente (LE) nos anos de 2001 a 2016.
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Figura 36 - Analise de regressao linear entre os valores médios de Fluxo de Latente (LE) e NDVI para as

diferentes condi¢des de Superficie na regido estudada de 2001 a 2016.
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Na Figura 37 ¢ possivel a variagdo espacial dos valores médios instantaneos de
ET durante os anos de 2001-2016, onde se observa maior valor nas areas providas de
vegetacdo localizada no entorno dos centros urbanos e das Rodovias Santarém-Cuiaba
(BR-163) e Transamazonica (BR-230) das imagens com tonalidade verde, cujos valores
médios instantdneos sdo superiores a 0,89. Enquanto que nas areas destacadas na
tonalidade vermelha, cuja a condigdo da superficie consiste em coberturas
impermeaveis e com elevado adensamento urbano, ¢ possivel observar os menores
valores de ET. Evidenciando, dessa forma, que agdes que reduzem a cobertura vegetal
ocasiona uma reducao da produgdo de umidade para a atmosfera, que ¢ de fundamental
importancia ambiental na formagao do ciclo hidrologico na regido. Essa tendéncia, pode
ser corroborada na figura 38, onde se elucida uma analise de regressdo linear entre os
valores médios de ET e NDVI para as diferentes condigdes de superficie na regiao

estudada de 2001 a 2016, cujo valor de R? ¢ igual a 0,78.
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Figura 37 — Carta com valores médios de evapotranspiracdo instantanea (ET) nos anos de 2001 a 2016.
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Figura 38 - Analise de regressao linear entre os valores médios de Evapotranspiracdo instatdnea (ET) e

NDVI para as diferentes condi¢des de Superficie na regido estudada de 2001 a 2016.
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Na figura 39, ¢ possivel observar o percentual médio de H/Rn, LE/Rn e G/Rn
para cada condigdo de superficie (classe). Constata-se uma variacao de todos os valores
em funcdo da condicdo da superficie, cujas feigdes onde a cobertura vegetal ¢ mais
escassa observa-se maior uso da energia para H/Rn e G/Rn; e menor uso para LE/Rn,
principalmente em areas urbanizadas, cujo percentual de H/Rn ¢ de 40,1% que consiste
em 28% a mais do que o observado em area de floresta, cujo percentual de H/Rn ¢ de
12,4%. Em seguida, observa-se maior percentual de H/Rn em Pastagem-+Rodovias,
Campinarana e Savana. Esses altos valores ocorrem devido a auséncia de umidade
nessas areas, ocasionado pela diminuicao da vegetacdo, a qual fornece umidade pelos
estomatos, culminando com alteracdo da superficie vegetal por estruturas
impermeabilizadas (asfaltos, cal¢adas), telhados e areas extremamente quentes

Observa-se também na figura 39 maiores valores de G/Rn a medida que a
vegetacao se reduz. Tal relacdo exclui os corpos d'dgua e Afloramento de rochas, as
quais apresentam os mais altos valores de G/Rn, devido a especificidade do material que
os compdem. Percebe-se nessa figura que os centros urbanos apresentam valores de
G/Rn 14,1%, que corresponde a 8% a mais quando comparado com dareas de floresta
(Tabela 15). Verifica-se que o uso de energia para LE/Rn foi nas areas de florestas, isso

¢ devido a intensa disponibilidade hidrica provinda da transpiragdo das arvores, as
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quais, segundo Reichardt e Timm (2004) afirmam que uma arvore perde agua para a

atmosfera cerca de 98% no processo fisiologico por dia.

Figura 39 - Percentual médio de Fluxo de Calor Sensivel — H/Rn, Fluxo de Calor Latente — LE/Rn e

Fluxo de Calor no solo — G/Rn para cada condicdo de superficie (classe).
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Na figura 40, ao analisar as condi¢des de superficie rearranjadas em 4area
antropica e area natural (florestas) de acordo com ao tabela 13, verificam -se maiores
valores de H (figura 40a) em até 49,1 W.m™ quando comparado com érea de floresta,
cuja diferenca corresponde a 32,6%. Percebe-se também uma redu¢do nos valores de LE
ao se modificar areas de floresta de até 74,3 W.m'z, correspondendo a 14% nos valores

de LE nas areas antrdpicas. Tal relagdo pode ser refor¢ada ao verificar um aumento nos



85

valores de Razdo de Bowen de até 55% nas areas modificadas pelo homem. Essa

modificacdo reduz valores de ET instantanea em até 14,5%.

Figura 40 — Valores médios e desvio padrdo para areas de floresta e provinda da acdo antropica de (a)
Fluxo de Calor Sensivel; (b) Fluxo de Calor Latente; (¢) Razdo de Bowen; (d) Evapotranspiragao horaria

na cena de estudo.
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Nas figuras 41, 42 e 43, ¢ possivel observar os histogramas de H, LE e Razao de
Bowen respectivamente. Constata-se maior adensamento em todos os valores nas areas
de florestas. J4 em areas antropicas se verifica maior variabilidade devido a extensa
diversidade de alvos nessas areas. Percebem-se valores de H nas areas antropicas de até

580 W.m™ (figura 41b), constatado na elongagdo da calda a direita.
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Figura 41 — Histograma com todos os valores médios de Fluxo de Calor Sensivel (H) nas areas de

floresta e area provinda da acdo antropica na cena de estudo.
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Com relagdo aos valores de LE, percebe-se na maior variabilidade na figura 42b,
cuja calda esquerda se estende de 650 W.m™ até 50 W.m™. Comportamento diferente
quando comparado com darea de floresta (figura 43a), onde se observa maior
concentragio nos valores de LE por volta de 600 W.m™, alcangando valores de 690
W.m™,

Constata-se que ao modificar areas de florestas, influencia nos fluxos de energia,
promovendo redugdo da disponibilidade de umidade na atmosfera, uma vez que se
observa maior quantidade de radia¢do disponivel para aquecer o ar em relagdo a LE. Tal
tendéncia pode ser refor¢ada pela razdo de Bowen (figura 43), que indica reducdo de
umidade para atmosfera em areas antrdpicas (figura 43b), onde se constatam maiores

valores ao observar a elongacao da calda direita ultrapassando 1,4.
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Figura 42 — Histograma com todos os valores médios de Fluxo de Calor Latente (LE) nas areas de

floresta e area provinda da acdo antropica na cena de estudo.
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Figura 43 — Histograma com todos os valores médios de Fluxo de Calor no solo (G) nas areas de floresta

e area provinda da a¢do antropica na cena de estudo.
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Tabela 15 - Percentual médio de Fluxo de Calor Sensivel — H, fluxo de Calor Latente — LE e Fluxo de

Calor no solo — G para cada condigdo de superficie (classe).

Floresta 81,23 1238 6,03 691,29 693,68 0,34

Agricultura+Capoeira 73,27 18,68 7,88 675,43 676,6 0,17

Pastagem+Agricultura+Capoeira 70,31 21,12 8,35 668,41 669,83 0,21

Area de Mineragio 75,27 14,96 9,61 673,58 674,63 0,16

Pastagem+Rodovias 5426 34,21 11,50 650,11 650,32 0,03

Agricultura 59,11 28,85 11,99 644,15 644,47 0,05

Campinarana 55,08 32,05 12,98 655,6 654,92 0,10

Afloramentos de Rochas 68,90 23,21 23,76 845,63 729,78 15,87

Tabela 16 - Valores médios de fluxo de calor sensivel (H), Fluxo de calor Latente (LE), Razdo de
Bowen e Evapotranspiragdo (ET) desconsiderando areas antropicas (florestas apenas) e considerando

(florestat+agdo antropica)

FLORESTA 101,58 584,93 0,16 0,95
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Na figura 44, ¢é possivel observar o percentual médio de H/Rn, LE/Rn e G/Rn
para todas as areas que sofreram modificagdes pelo homem (&rea antrdopica) e de
floresta e floresta secundaria (Floresta). Constata-se um aumento nos valores de G/Rn e
H/Rn nas areas antropicas, cujos aumentos sao para ambos em até 1,7 vezes o
observado em areas de floresta, cujos valores podem ser observados na figura 44. Nesta
figura, observa-se também menor uso de energia para evapotranspiragdo, cujos valores
de LE/Rn nas areas antrépicas sdo 1,2 vezes menor que observado em area de floresta.
Essa reducdo nos valores de LE em area antrdpica ocorre devido a auséncia de umidade
nessas areas, ocasionado pela diminuicdo da vegetacdo, a qual fornece umidade pelos
estomatos, culminando com alteragio da superficie vegetal por estruturas
impermeabilizadas (asfaltos, cal¢adas), telhados e areas extremamente quentes. Esses
resultados ressaltam a importancia ambiental que areas de florestas representam na
manuten¢do da umidade para a atmosfera e ¢ um dos fatores principais na formagao de
nuvens, que mantendo o equilibrio do ciclo hidrolégico, o qual distribui umidade para

outras partes do continente através das circulagdes atmosféricas.

Figura 44 - Percentual médio de Fluxo de Calor Sensivel — H, fluxo de Calor Latente — LE e Fluxo de

Calor no solo — G para area provinda da a¢@o antropica e area de floresta na cena de estudo.
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Com relagdo & quantidade de massa por segundo (L.s?) que a superficie
evapotranspira para a atmosfera na regido de estudo, verificam-se na figura 46 maiores
fluxos em areas de florestas (floresta ndo perturbada e floresta secundéria), as quais
representam 85% de toda ET na cena de estudo, cujo valor consiste em 71.969.625 L.s™
(tabela 17). Em seguida os corpos d'dgua na cena de estudo correspondem a 4% da ET

total, com valor de 2.888.999 L.s™.

Tabela 17 - Valores de ET instantineos na hora da passagem do satélite e vazio de ET (L.s™) para cada

condig¢do de superficie (classe).

CONDICAO DE SUPERFICIE ET instantinea ET (L.s™)
(mm.h™)

Floresta 0,92 44851244
Floresta Impactada 0,88 23648390
Corpos de Agua 0,89 2888999
Pastagem+Agricultura+Capoeira 0,77 2460155
Pastagem 0,58 2272731
Pastagem+Capoeira 0,71 1333184
Agricultura+Pastagem 0,83 1233025
Savana 0,61 697213
Capoeira 0,71 362839
Area de Mineracio 0,83 103818
Agricultura 0,62 103262
Agricultura+Capoeira 0,71 71449
Afloramentos de Rochas 0,82 58126
Area Urbanizada 0,48 21982

Campinarana 0,59 1472
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Figura 45 — Percentual da Vazao de Evapotranspiragao total por classe
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Na figura 46, ao analisar as condi¢des de superficie rearranjadas em area
antropica e area natural (florestas), verifica-se a preponderancia de ET em areas de
floresta que corresponde a 91% da ET emitida da regido de estudo total, cuja diferenca
consiste em 62.543.341,87 L.s™ (figura47), quando comparado com a ET provinda de
todas as agdes antropicas na cena de estudo. Supondo que, as areas antropicas, nas quais
se percebem menores valores de ET instantaneos, fossem atribuidos valores
equivalentes aos da floresta, a vazdo das areas antropicas que correspondem a (ET Area
antropica) 8.137.389 Ls' ou 9,6% em relagdo a vazao de ET da cena total (ETcena total)s
isso proporcionaria um aumento para 10.888.056 L.s™', cuja diferenca consistiria em até
2.750.667 L.s"l, que corresponde a 3,3% (AET= ETsuposicio - ET Arca antropica) d€ umidade a

mais na atmosfera (Tabela 18).
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Figura 46 — Percentual de Evapotranspiracéo total para area antropica e de floresta na cena de estudo
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Figura 47 — Valores de (a) Evapotranspira¢do de cada classe pela ET da cena total; (b) Somatdrio da

Evapotranspiracdo para cada classe.
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Ao analisar os resultados obtidos por VILLA NOVA et al. (1976) MARQUES &

SALATI (1978), constata-se que ETArea antropica representa 3,6% da vazdo do Rio

Amazonas na sua foz, enquanto que a vazao de ET da area de floresta (ET Area de Floresta)
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representa a 32,3% da vazao na foz do Rio Amazonas. Na tabela 18, € possivel perceber
que a vazao do rio Amazonas corresponde a aproximadamente 2,6 vezes a vazdo de
ETcena total- Ou seja, a vazado de ETcena total cOrresponde a 37,9% da vazao na foz do rio

Amazonas.

Os valores da vazao de ETcena total quando comparado a vazao da ET da bacia
amazoOnica obtida por Nova et al. (1976) compreendem a apenas 0,67%. A vazdo de
ET Area antropica Te€presenta 0,06% da vazdo da ET da bacia amazdnica. Essa diferenga
diminui em uma ordem de grandeza quando se menciona a ET e g foresta cOM a Vazao da

ET da bacia amazonica, cujo percentual consiste em aproximadamente 0,6%

Tabela 18 - Valores de Evapotranspiragdo para cada classe.

Condicao da Superficie Vazio [ET/ [ET/ Vazao [ET/ET da
(L/s) ET cena totall Rio AM] Bacia
(%) (%) Amazodnica |
(%)
ETArea antropica 8.137.389 9,6 3,65 0,065
ETArea de floresta 71.969.625 85,3 32,3 0,573
*ET suposicio 10.888.056 12,9 4,9 0,087
**AET= ETuposicio = ET &rea antropica 2.750.667 3,3 1,2 0,022
ET cena total 84.353.267 100,0 37,8 0,67
***Vazao do rio Amazonas na foz 222.782.000 - - 1,77
**%*Vazao da ET da bacia 12.538.580.247 - - -
Amazonica
* ET quposicio = Se drea antropica fosse de floresta

**  AET = Diferenca de ET da area antropica e se esta fosse floresta.
*#%  Meédia do periodo 1972/1975 utilizando o método aerologico para a precisdo da estimativa da vazao
da foz do Rio Amazonas.

**%% Valores convertidos de Villa Nova et al (1976) de 6,5x10'2 m*.ano™ para 1,25x10"° L.s™




94

Evidencia-se, portanto, neste capitulo sobre o potencial de compensacao da
regido sob a otica da producdo de umidade para a regido em estudo, onde se constata
que, embora exista na regido de estudo intenso processo de modificacdo da paisagem, os
quais influenciam significativamente em escala regional mostrado no capitulo anterior,
nota-se que os fragmentos de florestas ainda conseguem compensar os efeitos
provocados pelas agdes antropicas na regido sob o aspecto do aporte de umidade para a
atmosfera, uma vez que as areas de florestas representam mais de 80% da area de estudo
e fornecem exorbitantes quantidade de umidade para a regido oeste do Pard,

correspondendo a 91% de ET em relacdo a cena toda de estudo.

5.3 Qual a influencia das unidades de conserva¢io na manutencio da
evapotranspira¢ao?

A area de estudo ¢ composta por 15 unidades de conservacdo, as quais se
subdividem em quatro categorias: Floresta Nacional, Parque, Reserva Extrativista e
Area de Protegdo Ambiental todos pertencentes ao Estado do Para, cuja 4reas podem ser
vista na tabela 19.

Observa-se na figura 48 a localizacao das unidade de conservagdo por categoria.
Percebe-se todas as reserva extrativistas se localizam ao norte na cena de estudo nos
municipios de Porto de Moz, Prainha e a oeste do municipio de Santarém em tonalidade
amarela. Trés parques localizados no municipio de Itaituba, PA com tonalidade rosa.
Trés areas de protegdo Ambiental estdo localizadas ao sul na cena de estudo em azul,
mais especificamente ao sul do municipio de Itaituba e Novo Progresso, PA. E por fim,
as sete Unidades de Conservagdes na modalidade de Floresta Nacional estao situadas da
seguinte maneira: uma ao norte abrangendo os municipios de Belterra, Placas,
Rurodpoles. Quatro na regido central abrangendo os municipios de Trairdo e Itaituba.
Duas mais ao sul, onde uma se situa no municipio de Jacareacanga e a outra em Novo

Progresso, PA.
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Figura 48 — Localizagdo das unidades de conservag@o por categoria na cena de estudo.
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Na figura 49 estao os valores da area para cada unidade de conservagao, onde se
pode observar que a area de protecdo Ambiental do Tapajos é preponderante as demais,
cujo valor ¢ de aproximadamente 20 km? Mas ao reclassificar as unidade de
conservagao por categoria, constata-se que as florestas nacionais sdo predominantes e
representam 31% da 4area das unidades de conservacdes. Os parques por sua vez
representam 27%, as areas de protegdes ambientais representam 23% e as reservas

extrativistas constituem 20 % de toda area das unidades de conservagdes.

Figura 49 — Area de cada unidade de conservagdo situada na cena de estudo
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Figura 50 — Area de unidade de conservagao por Categoria situada na cena de estudo
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Tabela 19 - Area de cada unidade de conservaciio situada na cena de estudo e ano de criacio.

PARQUE NACIONAL DA AMAZONIA 10654,78  Parque 1974
FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS 5307,98 Floresta Nacional 1974
FLORESTA NACIONAL DE ITAITUBA I 2129,32 Floresta Nacional 1998
FLORESTA NACIONAL DE ITAITUBA II 3974,68 Floresta Nacional 1998
RESERVA EXTRATIVISTA TAPAJOS 6741,52 Reserva Extrativista 1998
ARAPIUNS

RESERVA EXTRATIVISTA VERDE PARA 12956,27 Reserva Extrativista 2004
SEMPRE

FLORESTA NACIONAL DO CREPORI 7398,09 Floresta Nacional 2006
PARQUE NACIONAL DO RIO NOVO 9761,71 Parque 2006
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO 19886,46 Area de Protecdo 2006
TAPAJOS Ambiental

FLORESTA NACIONAL DO JAMANXIM 5568,29 Floresta Nacional 2006
FLORESTA NACIONAL DO TRAIRAO 2574,83 Floresta Nacional 2006
PARQUE NACIONAL DO JAMANXIM 9127,76 Parque 2006
FLORESTA NACIONAL DO AMANA 6821,70  Floresta Nacional 2006
RESERVA EXTRATIVISTA RENASCER 2103,04 Reserva Extrativista 2009
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO 533496 Area de Protecdo 2016
JAMANXIM Ambiental

Na figura 51 € possivel observar os valores médios de (a) NDVI; (b) radiacao
liquida de Ondas longas; (c¢) Radiagao liquida de ondas curtas; (d) Radiagao de ondas
curtas refletida pela superficie e (¢) Saldo de Radiagdo para cada categoria de unidade
de conservagdo. onde se constatam pequenas variagdes entre as diferentes modalidades
de UC, cujos maiores valores de NDVI (figura 51a) se verificam nas florestas nacionais
e parques. Verifica-se também, maior variacdo dos valores de NDVI nas reservas
extrativistas, cujas areas apresentam algumas areas modificadas pelo homem, que
consistem pastagem, agricultura e capoeira. Entretanto, as éareas de florestas sdo
predominantes. Esse menores valores de NDVI nas reservas extrativistas desencadeia
maior valor de Tgyp em relacdo as demais com valor médio de 29,07 £ 0,6°C (tabela
20), enquanto que na modalidade de floresta nacional se observa 28,75 + 0,39°C.

Verifica-se maior valor médio de Rn na florestas nacionais, devido a maior
presenca da floresta, a qual proporciona maior retengao de radiacdo de infravermelha

(Rr+), observado na figuraS1b e radiagao solar (Rg+) (figura S1¢).
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Figura 51 — Valores médios de (a) NDVI; (b) radiacdo liquida de Ondas longas; (¢) Radiagdo liquida de
ondas curtas; (d) Radiagdo de ondas curtas refletida pela superficie e (e) Saldo de Radiagdo para cada

categoria de unidade de conservacao.
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Na figura 52 ¢ possivel observar os Valores médios de (a) NDVI; (b) Fluxo de
Calor no solo; (¢) Fluxo de calor Latente; (d) Fluxo de calor sensivel para cada
categoria de unidade de conservagdo, onde se observam maiores valores de G e H nas
reservas extrativistas, cujos valores sao 46,98 +12,91 W.m? e 91,97 £23,02 W.m'z,
Essas areas apresentam algumas areas modificadas pelo homem, que consistem
pastagem, agricultura e capoeira, o que desencadeia maior valor de G e H em relagdo as
demais com valor médio de, enquanto que nas UCs na modalidade de floresta nacional
se observa a preponderancia do LE, cujo valor consiste em 570,77 + 20,07 W.m™, que
corresponde numa diferenca de 4,5% a mais do que observado na modalidade de reserva

extrativista, cujo valor ¢ 550,64 +35, 94 W.m? de LE (figura 52¢)
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Figura 52 — Valores médios de (a) NDVI; (b) Fluxo de Calor no solo; (¢) Fluxo de calor Latente; (d)

Fluxo de calor sensivel para cada categoria de unidade de conservagao.
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Tabela 20 - valores médios de albedo, Temperatura da Superficie (Tsyp), Radiagdo solar refletida pela superficie (Rg;), saldo de Radia¢do sola (Rg+), Saldo de radiagao

infravermelha (Ry ), Radiacdo liquida (Rn), Fluxo de Calor Sensivel (H), Fragdo do uso de calor sensivel (H/Rn), Fluxo de Calor Latente (LE), Fracdo do uso de calor Latente

(LE/Rn), Evapotranspiragdo (ET), fluxo de calor no solo (G) e Frac¢ao do uso de calor no solo (G/Rn) para cada categoria de unidade de Conservagao.

CATEGORIA DA | Albedo | Ty, [ NDVI R R+ Ry~ Rn H H/Rn LE LE/Rn ET G G/Rn
UNIDADE DE (°C) (Wm?) [ (Wm?) [ Wm?) | (Wm?) | Wm?) [ (%) [ (W.m?) (%) (mm.h) | (W.m?) (%)
CONSERVACAO
FLORESTA 0,12+ | 28,75 | 0,487 122,31 | 857,22 | -156,86 | 693,29 | 81,08 | 11,69 | 570,77 | 82,33 0,93 41,42 5,97
NACIONAL 0,004 | £0,39 | =0,02 | +4,57 | 4,68 | 232 | 4544 | 14,47 +20,07 40,03 44,5
RESERVA 0,12 29,07 [ 0,82 128,30 | 856,70 | -158,50 | 689,77 | 91,97 | 13,33 | 550,64 | 79,83 0,90 46,98 6,81
EXTRATIVISTA 40,01 | 20,60 | +0,08 | £19,63 | +11,69 | +3,57 | +1367 | +23,02 +35, 94 40,06 | +12,91
PARQUE 0,13+ | 28,79 | 0,487 122,50 | 857,34 | 157,23 | 693,03 | 84,07 | 12,13 | 566,94 | 81,81 0,93 42,03 6,06
0,004 +0,44 +0,02 +3,99 +4,32 +2,60 +5,86 +16,68 +23,85 +0,04 +4.74
AREA DE 0,13 28,87 | 0,85 125,52 | 854,69 | -157,73 | 689,91 | 8836 | 12,81 | 557,16 | 80,76 0,91 44,52 6,45
PROTECAO +0,01 +1,08 +0,06 +7,04 +7,12 +6,57 +12,71 +47,99 +67,75 +0,11 +11,32

AMBIENTAL
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Na figura 53, € possivel observar valores médios de (a) NDVI; (b) Temperatura
da Superficie; (c¢) Percentual de energia (LE/Rn e H/Rn); (d) Razao de Bowen para cada
categoria de unidade de conservagdo e condi¢do de superficie. Constata-se que todas as
UCs apresentam propriedades muito semelhantes as das areas de florestas, quais sejam,
altos valores de NDVI (figura 53a), baixos valores médios de Tsyp (figura 53b), maior
uso da energia para LE (figura 53c) e menores valores de Razdo de Bowen (figura 53d),
constatando grande aporte de umidade para atmosfera.

De maneira analoga a figura 53, constata-se na figura 54 que todas as UCs
apresentam propriedades muito semelhantes as das areas de florestas sob a otica de ET
instantaneo, LE e H para cada categoria de unidade de conservagdo e condicdo de
superficie, quais sejam, altos valores de ET(figura 54b), altos valores médios de LE
(figura 54¢) e menores valores de H (figura 54d). Dessa forma, pode-se afirmar que as

UCs possuem propriedades termodinamicas semelhantes as areas de florestas densas.
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Figura 53 — Valores médios de (a) NDVI; (b) Temperatura da Superficie; (¢) Percentual de energia; (d)

Razdo de Bowen para cada categoria de unidade de conservacao e condi¢do de superficie.
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Figura 54 — Valores médios de (a) NDVI; (b) ET instantaneo; (¢) LE e (d) H para cada categoria de

unidade de conservagdo e condi¢ao de superficie.
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Ao observar os valores de ET para cada categoria de unidade de conservagao,
area antropica e de floresta na figura 55, constata-se que o fluxo de ET que cada
categoria de UC libera para a atmosfera ¢ equivalente ao fluxo de ET observado nas em
areas modificadas pelas agdes antropicas. Onde cada modalidade de UC e ET arca_antropica
representam 10% (figura 55a) da ET da cena total de estudo (ETcena total), Cujos valores
podem ser observados na tabela 21. Tal percentagem representa 8.746.048 L.s™ para

floresta nacional e 8.137.389 L.s™ (figura 55b e tabela 21)

Figura 55 — Evapotranspiracdo para cada categoria de unidade de conservacdo, area antropica e de

floresta.
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Ao observar a figura 56, ¢ possivel constatar o potencial das UCs na regido de
estudo em manter o provimento de umidade para atmosfera, embora existam intensas
modificacdes da paisagem na cena de estudo, que consiste na redu¢do da cobertura
vegetal. Pois se percebe que todas as UCs representam um percentual de fluxo de ET
de até¢ 33% em relagdo a4 ETcena total, €nquanto que ETArea antropica (todas as éreas
antropicas) representam apenas 10% em relagdo a ETcena toral. Cuja diferenca consiste em
20.003.313 L.s” de massa de vapor d'agua para atmosfera. Constatando, dessa forma,
que o instrumento de gestdo ambiental adotado na regido, que consiste na criagdo de
Unidades de Conservagdes, ¢ de extrema importancia na manutengao de disponibilidade

hidrica para a atmosfera na regido este do Para.

Figura 56 — Evapotranspiragdo para todas as unidades de conservagdo, area antropica e de floresta.
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Tabela 21 - valores de vaziao de Evapotranspiracao (ET) para cada categoria de unidade de

conservacio e condicio de superficie.

Classe ET ET relativo
(Ls™) (%)
UC (Floresta Nacional) 8746048 10
UC ( Parque) 7583007 9
UC (Area de protegio ambiental) 6379092 8
UC (Reserva Extrativista) 5432554 6
Todas as UCs 28140702 33
*ET Area antropica 8137389 10
**ET Arca de floresta 71969625 85
***ET cena total 84353267 100

* Vazdo de ET apenas nas areas antropicas; ** Vazdo de ET apenas nas areas de florestas; *** Vazao de

ET para toda cena de estudo

5.4 VALIDACAO DO SEBAL

Nesse capitulo serdo discutidos os valores das componentes do balango de
radiacdo e energia obtidos a partir de uma imagem Landsat 5 TM e com base no
SEBAL, e os observados na torre micrometeorologica localizada no sitio experimental

do Programa LBA.

Na figura 57 € possivel observar os valores das médias horarias de albedo
calculado pelo SEBAL e medidos pela torre micrometeorolégica no campo agricola.
Onde se percebe que os maiores valores ocorrem nas primeiras horas da manha e no
final da tarde, devido a dependéncia desta varidvel com o angulo zenital solar (SOUZA
et al. 2010), cujo valor foi de 0,4 por volta das 6h, 15h e 17h local. O albedo diario foi
em média 0,215 no dia da passagem do satélite Landsat 5 - TM (01/07/2005) e esta de
acordo com Von Randow et al. (2004) e Sakai et al. (2004). Ao comparar com 0s
valores modelados pelo SEBAL verifica-se uma razoavel concordancia, cujo o valor ¢
de 0,136 para o modelado por volta das 10h30min. Resultando numa diferenca de
0,031, cujo erro relativo ¢ de 18,79%, entre o valor observado na torre e o modelado

(tabela 22).
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Figura 57 — Albedo calculado pelo SEBAL e medidos pela torre micrometeorologica no campo agricola.
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Na figura 58 ¢ possivel analisar o comportamento hordrio da radiagdo solar
incidente (Rg) observado na torre e modelado pelo SEBAL na area de campo agricola.
Ao analisar, verifica-se que os maiores registros de Rg; ocorrem as 12h (hora local),
com valores até 962,8 W.m™ no més de julho. Para o dia 01/07/2005 observou-se valor
maximo de Rg; em até 905,5 W.m™ as 12 h e interferéncia de nuvens ao longo do dia
por volta das 15h.

Com relacdo ao valor de Rs; modelado através do SEBAL, verifica-se uma
excelente concordancia ao comparar com o valor observado pela torre

2 ¢ 700,1 W.m™ para os valores

micrometeorologica, cujos valores sdo 717 W.m’
modelados pelo SEBAL e observado pela torre, respectivamente, por volta das
~10h30m (hora da passagem do satélite Landsat 5 na area da torre). Dessa forma, obtém

excelente concordancia, pois o erro relativo (ER) foi de apenas 2,42% (tabela 22)
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Figura 58 - Valores das médias horédrias de Radiagdo incidente de ondas curtas (Rg;) calculado pelo

SEBAL e medido pela torre micrometeorologica no campo agricola.
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Na figura 59 pode-se observar o comportamento horario de radiacdo de ondas

longas ou radiagdo infravermelha emitida pela atmosfera (Ry;), obsevado na torre e

modelado pelo SEBAL na area de campo agricola. Ao analisar, verifica-se que os

valores maximos e minimos de Ry sdo de 435,3 W.m?e 383,5 W.m'z, respectivamente,

para o dia 01/07/2005. Ao comparar com os valores modelados pelo SEBAL verificou-

I3 A . . . _2
se uma razoavel concordancia, cujo o valor foi de 345,63 W.m™ para o modelado por

volta das 10h30min. Resultando numa diferenga de 14,41% entre o valor observado na

torre que foi de 403,8 W.m™ (tabela 22).

Figura 59 - Valores das médias horarias de Radiagdo incidente de ondas longas (Ry;) calculado pelo

SEBAL e medido pela torre micrometeorologica no campo agricola.
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Na figura 60, ¢ possivel observar os valores de horarios de radiacao de ondas
longas emitida pela superficie (Ry;) observado na torre € modelado pelo SEBAL na
area de campo agricola. Ao analisar, verifica-se que os valores maximos e minimos de
Ry, sdo 525 W.m? e 424.6 W.m'z, respectivamente, para o dia 01/07/2005. Ao
comparar com os valores modelados pelo SEBAL verificou-se uma excelente
concordancia, cujo o valor foi de 441,3 W.m™ para o modelado ¢ 486,8 W.m™ para o
observado na torre por volta das 10h30min. Resultando numa diferenca de apenas
9,34% e estd de acordo com Oliveira e Moraes (2013) que encontraram diferenga de
7,7% entre os valores modelado pelo SEBAL e observado pela Torre num campo

agricola (tabela 22).

Figura 60 - Valores das médias horarias de Radia¢do de ondas longas emitida pela superficie (Rp;)

calculado pelo SEBAL e medido pela torre micrometeorologica no campo agricola.
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Na figura 61 estdo os valores horarios de saldo de radiacao (Rn) observado na
torre ¢ modelado pelo SEBAL na area de campo agricola. Ao analisar, verifica-se o
valor méximo de Rn em até 653,20 W.m™ por volta das 11h30min e média diaria de
346,14 W.m™ para o dia 01/07/2005 ¢ de acordo com o encontrado por Culf et al.
(1996). Ao comparar com os valores modelados pelo SEBAL verifica-se uma excelente
concordéncia, cujo valor foi de 511,81 W.m™ para o modelado e 551 W.m? para o
observado na torre por volta das 10h30min no dia 01/07/2005. Resultando numa
diferenga de apenas 2,36%, a qual foi menor do que encontrada por Oliveira e Moraes
(2013), cuja diferenca fora de 16,6% entre os valores modelado pelo SEBAL e

observado pela Torre num campo agricola em 01/08/2003.
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Figura 61 - Valores das médias horarias de Saldo de Radiacdo (Rn) calculado pelo SEBAL e medido pela

torre micrometeoroldgica no campo agricola.
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Na figura 62 ¢ possivel observar os valores horarios de H observado na torre e
modelado pelo SEBAL na area de campo agricola, cujo valor obtido para ambos sdo
100 W.m™ para o modelado pelo SEBAL e 148,19 W.m™ para o estimado na torre
micrometeoroldgica, resultando numa diferenga de 32,5%. Na figura 63, verifica que o
valor de LE modelado pelo SEBAL foi superior ao obtido na torre em até 28,16%, cujo
valor pode ser visto na tabela 22. Essa diferenca foi menos nos valores de G entre o
modelado pelo SEBAL e obtido na torre, cujo percentual consiste em apenas 10,89%

de diferenca entre as duas metodologias.
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Figura 62 - Valores das médias horarias de Fluxo de Calor Sensivel (H) calculado pelo SEBAL e medido

pela torre micrometeoroldgica no campo agricola.
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Figura 63 - Valores das médias horarias de Fluxo de Calor Latente (LE)

medido pela torre micrometeoroldgica no campo agricola.
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Figura 64 - Valores das médias horarias de Fluxo de Calor no Solo calculado pelo SEBAL e medido pela

torre micrometeoroldgica no campo agricola.
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Na figura 65, € possivel observar o fechamento das componentes do Balango de
radiagdo e de energia entre os valores modelado pelo SEBAL e medido na torre
micrometeorologica num campo agricola, onde ser observa que o modelo SEBAL tem o
melhor fechamento nas componentes do balanco de de radiagdo (Figura 65a), cujo
residuo consiste em apenas 11,71 W.m™, enquanto que no método de torre se observa

pior fechamento, cujo residuo consiste em 34,58 W.m™.

Na figura 65b, observa-se que o modelo SEBAL também obteve o melhor
fechamento, cuja residuo consiste em apenas 3,3 W.m™, enquanto que no método de

torre se observa pior fechamento, cujo residuo consiste em 63,22 W.m™.
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Figura 65 - Fechamento das componentes do (a) balango de radiacdo e (b) de energia entre os valores

modelado pelo SEBAL e medido na torre micrometeoroldgica num campo agricola
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Tabela 22 - Medidas de concordancia (erro absoluto (EA) em W.m? e Erro Relativo (ER) em %) entre os valores modelados (M) pelo SEBAL a partir de dados
Landsat/TM, e observados (O) na torre micrometeorologica do Campo Agricola (km77) para as seguintes varidveis: albedo (o), radiacio de onda curta incidente (
Rg)), Radiagiio de ondas longas da atmosfera ( Ry,)) e da superficie( Ry;) Fluxo de Calor Sensivel (H), Fluxo de Calor Latente (LE), Fluxo de Calor no solo (G) e
Saldo de radiacao (Rn)

Regido do Campo Agricola (fazenda Paraiso - 01/07/2005)

albedo R, Ry, Ry, H LE G Rn
(W.m-?) (W.m-?) (W.m-?) (W.m-?) (W.m-?) (W.m-?). (W.m-?)
M o) M 0 M 0 M o) M 0 M 0 M 0 M 0
0,136 0,168 717,0  700,1 34563  403,8 4413 4868 100 148,19 369,22 288,09 4589 51,5 511,81 5510

EA -0,031 16,94 -58,67 -45,48 -48,19 81,14 -5,61 11,81
ER 18,79 2,42 14,41 9,34 32,52 28,16 10,89 2,36
(%)

Tabela 23 - Fechamento das componentes do (a) balango de radia¢do e (b) de energia entre os valores modelado pelo SEBAL e medido na torre micrometeoroldgica num

campo agricola

RS* RL* (Rs*+ RL*) Rn (H+LE+G)
SEBAL 619,21 -95,69 523,52 511,81 515,11
TORRE 599,42 -83,00 516,42 551 487,78
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6. CONCLUSAO

I) Como as diferentes coberturas e uso da terra ao longo da rodovia BR — 163
modificam os processos de emissdo e absor¢iao de radiagdo solar, terrestre e fluxo de
calor no solo?

Conclusao I: Evidencia-se que, embora as areas antropicas sejam muito menores que
as de florestas, mas representam influencia significativa na temperatura da superficie, o fluxo
de calor no solo, emissdo de radiacao infravermelha e albedo aumentando os valores em
escala regional.

II) Qual o potencial de compensacio da regiio em estudo sob a oOtica da
producio de umidade? Sera que as areas de florestas conseguem suprir os efeitos
provocados pelas acdes antropicas na regiao?

Conclusao II: Constata-se que, embora exista na regido de estudo intenso
processo de modificacdo da superficie devido ao fator economico, nota-se que os fragmentos
de florestas ainda conseguem suprir os efeitos provocados pelas acdes antropicas na regido
sob o aspecto do aporte de umidade para a atmosfera, uma vez que as areas de florestas
representam mais de 80% da area de estudo e fornecem exorbitantes quantidade de umidade
para a regido oeste do Pard, correspondendo a 85% de ET em relacdo a cena toda de estudo.

III) Qual a influéncia das Unidades de Conservacio na manutencdo da
Evapotranspiracio?

Conclusao III: constata-se que o instrumento de gestdo ambiental adotado na regido,
que consiste na criacdo de Unidades de Conservagdes, ¢ de extrema importancia na
manutencdo de disponibilidade hidrica para a atmosfera na regido este do Pard, cujo potencial
das UCs na regido se mostrou favordvel para em manter o provimento de umidade para
atmosfera, embora existam intensas modificacdes da paisagem na cena de estudo, que
consiste na redugdo da cobertura vegetal. Pois se percebe que todas as UCs representam um
percentual de fluxo de ET de até 33% em relacdo a ETcena total, €nquanto que ET Area antropica
(todas as areas antrdpicas) representam apenas 10% em relagdo & ETcena tota: Cuja diferenca

consiste em 20.003.313 L.s" de massa de vapor d'agua para atmosfera.

IV) Validacdo medidos do SEBAL.

Conclusao IV: O algoritmo SEBAL junto ao sensoriamento remoto destaca-se com
grande potencialidade na mensuragdo dos componentes do balanco de energia e Radiacao
para areas extensas e heterogéneas, sendo tdo bons quantos aos método convencional de

avaliacdo em escala pontual.
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