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Abstract

The goal of this study is to verify the relationship between the change in land use and occupation and the balance of surface
radiation in the Macapa Metropolitan Area (RMM), which is placed in the Legal Amazon Northeast, due to the fact of the fast
urbanization of the area. The development of the urban areas causes changes on the cover and use of the soil which could have a
direct effect on the surface energy balance that may result in atmospheric modification in a local, or even regional, scale. In order
to verify the RMM urban development, were used images from LANDSAT TM and OLI/TIRS of five different periods. Therefore,
through the supervised classification MAXVER, it was possible to verify an expansion of the build-up area, the class of soil that
covers the urban sheet, between 1986 and 2015. The data collected showed the biggest thermal changes took place further from the
city, due to changes in the use of the soil in the isolated region of the RMM, Since the expansion of the urban network of the RMM
occurs in the SW and S directions, with emphasis on the Fazendinha district, which is located between the center of Macapé and
the center of the city of Santana.

Keywords: Urban growth, remote sensing, SEBAL algorithm.

Saldo de radiagéo e uso do solo em regido amazonica
Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar a relacdo entre a mudanca do uso e ocupacao do solo e o saldo de radiacdo em superficie na
Regido Metropolitana de Macapa (RMM), situada no Nordeste da Amazdnia Legal, ja que esta regido vem apresentando um rapido
processo de urbanizag8o. Este processo de crescimento urbano provoca mudangas na cobertura e uso do solo, que podem modificar
diretamente o balango de energia em superficie gerando modificagBes na atmosfera que podem variar da escala local até a regional.
Para verificar o crescimento urbano da RMM utilizou-se imagens do LANDSAT TM e OLI/TIRS de cinco diferentes épocas e
através da classificacdo supervisionada MAXVER, verificou-se a expansdo da classe area construida entre 1986 e 2015, classe que
subentende a malha urbana. Verificou-se que as maiores mudangas térmicas ocorreram na area mais afastada da cidade, fato devido
as mudancas de uso do solo na regido periférica da RMM, ja que a expansdo da malha urbana da RMM se déa nas direcdes, SW e S,
com destaque para o distrito de Fazendinha, que se localiza entre o centro de Macapé e o centro da cidade de Santana.
Palavras-Chave: crescimento urbano, sensoriamento remoto, algoritmo SEBAL.

1. Introducéo concreto, asfalto, metais e vidros, que possuem
capacidade térmica de absor¢do

O crescimento acentuado e desordenado que maior que a vegetacdo natural, favorece a absorcao da

algumas cidades vivenciaram no século XX causou energia solar na superficie durante o dia e emissao de

bruscas mudancas no uso do solo. A remocdo da ondas longas a noite, causando a elevacdo das

vegetacdo e sua substituicdo por materiais como
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temperaturas sobre as areas urbanizadas (Lombardo,
1985).

De acordo com a Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU, 2012), desde 1950 houve um processo
gradual de ocupacdo das é&reas antes vazias ou
interioranas, em grande parte relacionado com o
desenvolvimento da fronteira agricola e projetos de
desenvolvimento econdmico, como foi o caso de
Belém e Manaus. Em Macapa, em 1950, foi
implantado no territério uma base administrativa para o
projeto da Industria e Comércio de Mineragdo
(ICOMI), que teve seu inicio no municipio de Santana
(vizinho a capital do Amapa) com a implantacdo de um
porto, para escoamento do manganés e com a
construcdo de uma vila operdria, para abrigar seus
funcionarios. O projeto ICOMI trouxe grandes
modificagBes para 0s municipios de Macapa e Santana,
de forma que a expanséao de seus bairros foi ocorrendo
de forma acelerada.

As mudancas no Balanco de Energia em
Superficie (BES) podem ser geralmente observadas nas
areas urbanas, com aumento na radiacdo solar refletida
e aumento na emissdo de radiagdo infravermelha,
diminuicdo nos valores do fluxo de calor latente e
aumento nos valores de fluxo de calor sensivel,
aumento no armazenamento de energia em superficie
através de prédios e obstaculos, além da adigdo do
termo de emissdes de calor antropogénico na equacao
do BES (Souza, 2012).

Estudos dessa natureza fornecem subsidios ao
planejamento urbano, bem como pode auxiliar no
desenvolvimento de politicas publicas que resultem em
melhoria da qualidade de vida dos habitantes, ja que a
elevacdo da temperatura provoca o estabelecimento de
zonas de menor pressdao em superficie e, este gradiente
térmico facilita a movimentacdo do ar em dire¢do aos
pontos mais quentes e, consequentemente, o possivel
transporte de poluentes para essas areas.

Esta pesquisa teve por objetivo verificar a
relacdo da mudanca do uso e ocupacdo do solo e o

saldo de radiacdo da Regido Metropolitana de Macapa.
2. Material e métodos

A area em estudo é a RMM (Figura 1), criada
em 26 de fevereiro de 2003, a qual compreende 0s
municipios de Macapa e Santana. Possui area
aproximada de 7,99 103 km? (Resoluc&o n° 5 de 10 de
outubro de 2002) e densidade demogréfica de 63,1
hab.km™ (IBGE, 2010) e abrange dois municipios: a
capital Macapa (0,04°N, 51,07°W, 12 m) e Santana
(0,06°S, 51,18°W, 12 m); situadas a margem esquerda
do rio Amazonas que, formam uma malha ortogonal de
ruas paralelas ao rio Amazonas e avenidas transversais
aele.

A regido possui clima do tipo tropical chuvoso,
que se caracteriza por apresentar chuvas do tipo
mongdo, com nitida estagdo seca, onde a temperatura
média nunca € inferior a 18°C e a oscilacdo anual, de
modo geral, é sempre inferior a 5°C e, chuva anual
média de 2.500 mm. Por conta da proximidade das
duas cidades estudadas e da auséncia de dados
meteoroldgicos da cidade de Santana, subentende-se
que ambas possuem as mesmas caracteristicas
climéticas.

Com a técnica de sensoriamento remoto, fez-se
0 célculo e andlise do saldo de radiacdo na superficie
da RMM. O satélite LANDSAT 5 transporta o sensor
Thematic Mapper (TM) que possui uma resolucéo
espacial de 30 m para as seis bandas refletivas e 120 m
na banda termal. O LANDSAT 8 transporta 0s sensores
OLI/TIRS, com resolucéo espacial de 30 m para as oito
bandas relativas e duas termais e inclui uma banda
pancromatica (pan) com uma resolugdo de 15 m. Sendo
que a banda com resolucdo mais adequada aos estudos
de sensoriamento remoto para calculo de temperatura,
radiacdo e fluxos de calor é a do infravermelho termal,
banda 6 para 0 LANDSAT 5 e 10 para 0 LANDSAT 8§,
com 120 m e 100 m de resolucdo espacial,
respectivamente.
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Figure 1 - Localizacdo da area em estudo. Fonte: base de dados do IBGE e SIPAM, elaborado pelos autores.

As imagens destes satélites estdo disponiveis
no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e no Servico de Levantamento Geoldgico
Americano (USGS) referentes aos anos 1986, 1991,
2006, 2008 e 2015 (Tabela 1), e o arquivo shape que
contém os dados vetoriais da RMM foi adquirido pela
plataforma do IBGE.

Tabela 1 - Informagdes das imagens adquiridas para
processamento.

Satélite Data de captura Fonte Orbita  Ponto

Landsat = 15 de julho de 1986  INPE
5 18 de novembro de
1991
26 de outubro de
2006 225 60
29 de setembro de
2008

Landsat 1 de setembro de USGS
8 2015

O Modelo de Elevacdo Digital do Terreno
(DEM) foi obtido gratuitamente no site do INPE, com
resolucdo espacial de 30 x 30 m.

Para a caracterizacdo dos diferentes usos de
solo, bem como definir a malha urbana, foi usado o
software ENVI através de classificacdo supervisionada
da méxima verossimilhanca (MAXVER). As bandas
utilizadas para o mapeamento foram 5, 3 e 4 do
Landsat 5 e 6, 4 e 5 do Landsat 8, na composi¢do
colorida B (blue), R (red) e G (green).

Segundo Leite e Rosa (2012) e Silva et al.
(2013), MAXVER é um algoritmo paramétrico, que
associa classes considerando pontos individuais da
imagem e assume que essas classes possuem
distribuicdo normal, a partir dos parametros definidos e
uma amostra de pixels adquiridas a priori, o algoritmo
computa a probabilidade estatistica de um pixel
desconhecido pertencer a uma ou outra classe.

Primeiramente, foram selecionadas imagens da
area em estudo, considerando-se minima cobertura de
nuvens. Apos a selecdo, as imagens foram registradas
e, em seguida, fez-se o recorte dos limites da RMM,
com o objetivo de agilizar o processamento das
imagens. O processo de mapeamento das areas urbanas
foi realizado através de classificagdo visual, sendo
mapeado primeiramente 0 ano de 1986 e,
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posteriormente, 0s anos seguintes, sempre utilizando
como base 0 mapeamento da data anterior.

Liu (2006) destaca que o0 MAXVER é um
procedimento que envolve estimativas de valores
médios de cada classe e da matriz de covariancia de
acordo com o padrdo das amostras de treinamento para
classificar a imagem.

A partir das imagens adquiridas e para o
tratamento e obtengdo das cartas tematicas de saldo de
radiacdo e do fluxo de calor sensivel, usou-se o
algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land
(SEBAL), proposto por Bastiaanssen et al. (1998).

Calibragéo radiométrica ou radiancia espectral

Essa radiancia representa a energia solar
refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo,
de angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao
nivel do satélite LANDSAT (705 Km) para as bandas
1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6, essa radiancia

representa a energia emitida por cada pixel. No célculo
da radiancia espectral de cada banda (L;), ou seja,

efetivacdo da calibragdo radiométrica, o nimero digital

(ND) de cada pixel da imagem foi convertido em
radiancia espectral monocromatica. Sua calibracdo é
efetivada segundo a Equacéo 1, proposta por Markham
e Baker (1987):

—a+ 2% ND @

255
em que: a e b sdo as radiancias espectrais minimas e
maximas (Wm?sr'zm™, Tabela 2); ND, intensidade
do pixel (numero digital — nimero inteiro de 0 a 255);

e, |, corresponde as bandas (1 a 7) do satélite
LANDSAT 5 TM.

Tabela 2 - Descricdo das bandas do sensor TM do LANDSAT 5.

Banda Comprimento Coeficientes de Calibracéo Irradidncia Espectral no
de onda (Wmsrum™) Topo da Atmosfera
(m) LMIN, LMAX;, (Wm *pm ™)
(até (apos
4/5/2003)  5/5/2003)

1 0,452 - 0,518 -1,52 152,1 193,0 1983
2 0,528 — 0,609 -2,84 296,1 365,0 1796
3 0,626 — 0,693 -1,17 204,3 264,0 1536
4 0,776 — 0,904 -1,51 206,2 221,0 1031
5 1,567 — 1,784 -0,37 27,19 30,2 220,0
6 10,45 — 12,42 1,2378 15,303 15,303 -

7 2,097 — 2,349 -0,15 14,38 16,5 83,44

Fonte: Chander et al. (2009).

Para o LANDSAT 8, sensor OLI/TIRS, o
cdbmputo da radiancia espectral foi obtida pela
Equacédo 2 (USGS, 2014):

L, =FM-ND+FA (2

em que: FM é o fator multiplicativo; e, FA o fator

aditivo de conversdo especifico de cada banda,
neste caso das bandas 2 a 7, disponiveis no
metadados da imagem.

Na Tabela 3 o0s coeficientes foram
extraidos do arquivo de metadados da imagem,
conforme Silva et al. (2016).
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Tabela 3 - Descrigdo das bandas dos sensores OLI/TIRS do LANDSAT 8.

Coeficientes de

Irradiancia Espectral

Comprimento Calibracéo no Topo da Atmosfera
Banda di l:)Ir:l;ia FM FA (Wi 2srium ™) (Wm2um ™)
LMIN, LMAX;,

2 0,45-0,51 0,0126 -63,11773 -63,10511 764,1664 1982
3 0,53-0,59 0,0116  -58,16245 -58,15082 704,17279 1827
4 0,64-0,67 0,0098 -49,04586 -49,03605 593,79816 1540
5 0,85-0,88 0,0060 -30,01362 -30,00762 363,37488 942
6 1,57-1,65 0,0015 -7,46411 -7,46262 90,36803 234
7 2,11-2,29 0,0005 -2,51581 -2,56153 30,45886 79

Fonte: USGS (2015), adaptado pelos autores.

Reflectancia
O cébmputo da reflectancia monocromaética de
cada banda (P/u) , definida como sendo a razéo entre

0 fluxo de radiagdo refletida e o fluxo de radiagéo
incidente, foi obtido segundo a Equagdo 3 (Allen et al.,
2002).

nl,

PA=Y sz,

3)

em que: L; ¢ a radiancia espectral de cada banda; K,

irradidncia solar espectral de cada banda no topo da
atmosfera (wm=2,m™), z, angulo zenital solar; e, d, ,

quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol
(ry) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia

sequencial do ano (DSA), que de acordo com Igbal
(1983), é dada pela Equacao 4.

d, =1+ 0,0SBcos(wJ @
365

em que o argumento da fungdo COS estd em radianos.

Quando a area de estudo tem pequena, ou
mesmo declividade nula, o cosseno do angulo de
incidéncia da radiacdo solar é simplesmente obtido a

partir do angulo de elevacdo do Sol (E), que se
encontra no cabegalho da imagem, ou seja, obtido pela
Equacéo 5:

co0sZ = Cos (% -E) (5)

em que o argumento do COS estd em radiano.

Temperatura da superficie

Para a obtencdo da temperatura da superficie
(T,) foram utilizados a radiancia espectral da banda

termal L, e aemissividade &

(6)

em que: K, e K, sdo constantes de calibracdo da
banda termal do LANDSAT 5 e 7, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Constantes de calibracdo da banda termal
dos sensores TM e ETM+.

Constantes de Calibracao

Satélite / sensor K1 K2 (K)
(Wm?srum ™)

LANDSAT5TM 607,76 1260,56

LANDSAT 7 ETM+ 666,09 1282,71

LANDSAT 8/ TIRS-1 774,89 1321,08

Fonte: LANDSAT 7 Science User Data Handbook (2002).

Para o calculo da temperatura de superficie
da imagem do satélite LANDSAT 8, utilizou-se
apenas a banda 10 (TIRS-1) apos calibracdo, a
Equacéo 7 (USGS, 2014):

T - K

In( Ky +1]
L}\,lo

em que: K; e K, s8o as constantes de conversdo
especificas da banda 10, disponiveis no ficheiro de
metadados da imagem.

(7)
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Saldo de radiacéo

E dado pelo computo dos fluxos ascendentes e
descendentes das radiacdes de onda longa e curta na
atmosfera a partir da Equagéo 8 (Allen et al., 2002):

em que: R, é a radiacdo de ondas curtas incidente
(W.m?), ., albedo da superficie (adimensional), Ru,
radiacio de onda longa incidente (W.m?), RLT’

radiacdo de onda longa emitida (W.m'z); e, &,
emissividade termal a superficie (adimensional). O
termo (1—80) representa a fracdo da radiagdo de onda
longa incidente que € refletida pela superficie.

3. Resultados e discussao

Os resultados obtidos com a aplicagdo do
classificador MAXVER permitiu a definicdo de sete
classes: nuvem, sombra de nuvem, corpo hidrico, solo
exposto, area construida, floresta sucessional
inicial/pasto e floresta sucessional
secundaria/ombrofila densa.

Na classe Solo exposto, estdo inclusas
rodovias, areas de exposi¢do total do solo como o0s
locais de extracdo de areia, de exposicdo parcial da
terra devido ao inicio de novos ciclos de cultura e areas
degradadas. Na classe Area construida estd inclusa
areas urbanas.

A classe Floresta Sucessional Inicial/Pasto
representa grande quantidade de ervas e arbustos e
poucas arvores (Almeida et al., 2010). Apresenta-se
espectralmente com textura lisa a média, com cobertura
vegetal uniforme e rala (Almeida e Vieira, 2008).

A categoria Floresta Sucessional
Secundéria/Ombrdfila Densa é composta tanto das
Florestas Ombréfilas Densas de Igapdé como as de
Terra Firme. Os padrfes espectrais destas florestas
aparecem com tonalidades escura e a textura lisa ou
mosqueada (Almeida e Vieira, 2008).

Deste modo, observa-se pela Figura 2 que
houve um aumento na classe “area construida” entre
1986 e 2015, sendo que nesta classe se enquadra a
superficie urbana da RMM. Este aumento na é&rea
urbana muda os fluxos em superficie, podendo gerar
ICU, ocasionando desconforto ambiental para a
populagéo.

De acordo com os dados obtidos o crescimento
da malha urbana da RMM demonstra que no ano de
1986 (Figura 2A) a cidade apresentava urbanizacdo
concentrada basicamente numa pequena area na regido
central da RMM as margens do rio Amazonas.

Em 1991 (Figura 2B) a RMM passa por um
crescimento e sua area construida passa a adentrar na
RMM e a classe de solo exposto apresenta &rea
significativa nas regides norte e oeste da RMM,
indicando areas desmatadas destinadas a loteamentos
residenciais, como pode se observar nas imagens
seguintes. Por dltimo, vé-se que em 2015 (Figura 2E),
com a imagem do OLI/LANDSAT 8 de 2015, fica
evidente a expansdo da classe “area construida”
inclusive nas areas antes consideradas como “solo
exposto”.

Deste modo, percebe-se o crescimento da
RMM primeiramente se deu em dire¢cdo ao norte,
posteriormente a regides oeste da area e agora se da em
direcdo a regido Sul, porém, com algumas &reas de
crescimento, isoladas, nas adjacéncias da malha
urbana. Destaca-se também o crescimento do distrito
de Fazendinha (0,06°S, 51,12°W), que se localiza entre
0 centro de Macapa e o centro da cidade de Santana
fazendo com que a mancha urbana seja continua entre
os dois municipios, local onde se encontra instalada a
EMA do INMET.

O grande numero de superficies na cidade
origina reflexdes mdaltiplas entre os prédios, que
alteram o balango radiativo local, disponibilizando a
superficie da cidade uma maior quantidade de energia a
ser usada como fluxo de calor sensivel.

As areas de floresta apresentam maior indice
de vegetacdo decorrente de maior biomassa, 0 que
influencia diretamente no balanco de radiacdo e,
posteriormente no balango de energia local,
acarretando mudanca no particionamento de energia
destinada ao calor sensivel, latente e aquecimento do
solo (Biudes et al., 2015).

O saldo de radiagdo (Rn) resulta no balanco
entre os fluxos radiativos descendentes e ascendentes
de onda curta e onda longa. Seus valores variam em
funcdo caracteristicas da superficie, como uso e
ocupacdo do solo, albedo, umidade e temperatura do
solo. De acordo com Silva et al. (2005) o Rn exerce
papel fundamental nos processos de troca de calor e
massa na baixa troposfera, uma vez que constitui o
principal responsavel pelo aquecimento do solo, do ar
e, sobremaneira, pela evapotranspiracdo da vegetacdo.
O grande numero de superficies na cidade origina
reflexbes multiplas entre os prédios, que alteram o
balango radiativo local, disponibilizando a superficie
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da cidade uma maior quantidade de energia a ser usada como fluxo de calor sensivel.
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Figure 2 - Cartas de uso do solo na Regido Metropolitana de Macapa (RMM).
As variacdes no Rn sdo fundamentais nos exemplo, a temperatura na superficie, o perfil da taxa
processos atmosféricos e terrestres alterando, por vertical de aquecimento e a circulagdo atmosférica
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(Souza et al., 2008). Vale lembrar que quantidade de
energia que chega a superficie (Rni) é determinada pela
radiacdo solar incidente e pela radiacdo atmosférica,
porém, a energia armazenada no sistema (balanco de
energia) e determinada pelo tipo de cobertura, variando
com o coeficiente de refletividade, que é funcdo da
coloracdo e da rugosidade. Em sistemas vegetados a
energia global que chega a superficie pode ser utilizada
no aquecimento do ar (H), no aquecimento do solo (G),
na evapotranspiracdo (LE), nos processos de sinteses
bioldgicas (fotossintese, F), além do transporte lateral
(adveccdo) de energia de/para outras regides (FLE).

Os valores médios do saldo de radiagdo
instantaneo (Rni) obtidos na é&rea de estudo (Figura 3)
variaram entre 641,9 W.m-2 (1991) e 917,7 W.m-2
(2008). Os valores mais elevados de Rni foram
localizados nos corpos d’agua, que apresentaram
valores acima de 600 W.m-2. Valores semelhantes para
os corpos hidricos foram obtidos por Gusmao et al.
(2012) na llha do Bananal (TO) gue encontraram, para
espelhos d’agua, valores superiores a 575 W.m-2 e
Tartari et al. (2015), no sudoeste da Amazobnia, que
obtiveram valores médio de 595,5 W.m-2.

Os valores do Rni na APA-Fazendinha
(representativa de areas de vegetacdo nativa) variaram
entre 631 W.m-2 (1991) e 910,7 W.m-2 (2008). Silva,
B. B. et al. (2015) encontraram valores de Rni entre
457,4 e 760,0 W.m-2 (420 e 800 W.m-2) nas areas com
mais cobertura vegetal (plantacGes de cana e eucalipto
e &reas com vegetacdo de savana arborizado) nos meses
com menor (maior) contraste térmico e radiativa. Vale
ressaltar que a vegetacdo na APA-Fazendinha ¢é
predominantemente arbdrea e por isso obteve valores
superiores ao encontrados por Silva et al. (2015).
Florestas densas absorvem mais radiagdo que areas
desmatadas e pastagens, corroborando com 0S
resultados deste trabalho que se assemelham aos
Liberato (2011), Silva, L. C. et al. (2015) e Tartari et
al. (2015) obtidos em superficies de floresta, pastagem
e outros sistemas agricolas na Amazénia.

Na malha urbana da RMM os valores
encontrados do Rni foram, em média, menores que 0s
observados na regido do entorno, variando entre 425
W.m-2 (1991) e 630 W.m-2 (2008). Valores
semelhantes aos encontrados neste tipo de cobertura do
solo foram observados por Pace et al. (2008),
Rodrigues et al. (2009), Gusmdo et al. (2012) e
Oliveira et al. (2015). Gusméo et al. (2012) ainda

ressaltam que esses valores dependem de outros
fatores, como estoque de umidade do solo,
sazonalidade da radiacdo solar e interferéncia das
chuvas locais.

Semelhante a Oliveira et al. (2015) neste
trabalho o Rni apresentou menor magnitude em areas
urbanas ou solo exposto (Figuras 3) e, maior magnitude
em areas vegetadas e corpos hidricos. Cabe ressaltar
que apesar de menor Rni na malha urbana da RMM,
esta energia armazenada é usada principalmente nos
fluxos de calor sensivel, o que faz com que estas areas
apresentem maior temperatura em superficie.

Em 1986, a média de Rni mostrou-se maior
para todas as coberturas de solo, o que pode ser
explicado pela baixa umidade relativa do ar média,
além da agua ainda presente no solo em funcdo da
chuva ocorrida no periodo anterior no dia da captura da
imagem. Assim, havendo uma maior disponibilidade de
agua no solo significa maior transpiracdo e aumento
desta variavel (Gomes et al., 2013), o0 que ocorre em
fungdo do uso de mais energia radiativa neste processo.

Em 1991 e 2008 o Rni apresentou
uniformidade em toda a RMM. Na imagem do ano de
1991 os valores do Rni observados foram menores
quando comparado a imagem de 2008, em que a classe
de valores predominantes na cena ficou em torno de
500 a 525 W m-2. Ja para a imagem de 2008 houve
uma maior espacializacdo de Rni com valores
superiores 575 W m-2. De modo geral, pode-se atribuir
a diminuicdo do (Rn) encontrado na cena de 2010, a
mudanga da cobertura do solo e a sazonalidade da
radiacdo solar no momento da passagem do satélite
sobre a &rea em estudo.

Analisando a variabilidade temporal das cartas
de saldo de radiacdo, percebe-se que as areas que
apresentaram Rn baixo (como na malha urbana)
coincidem com &reas em que o albedo foi alto. Isto
ocorre porque areas com maior albedo proporcionam
uma maior reflexdo da radiacdo solar incidente, o que
acarreta uma reducdo significativa no Rni, conforme
explica Andrade et al. (2010).

Os valores do Rni estimados na RMM por
meio das imagens do satélite LANDSAT estdo de
acordo com os encontrados na literatura (Andrade et
al., 2010; Gusmdo et al., 2012; Oliveira et al., 2015),
em que os maiores valores foram encontrados nas
superficies naturais enquanto que 0S menores, em
superficies urbanas.
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Figure 3 - Cartas de saldo de radiacdo na RMM.

4. Conclusions para o distrito de Fazendinha, que se localiza entre o
centro de Macapa e o centro da cidade de Santana.

Verificou-se que a expansdo da malha urbana O Rni apresentou menores valores em areas

da RMM se da nas direcbes, SW e S, com destaque urbanas ou solo exposto e, maiores valores em areas

vegetadas e corpos hidricos. Apesar de ser encontrados
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valores baixos de Rni na malha urbana, faz-se
necessario o estudo do balango de energia para
verificar com este Rni é fracionado nos fluxos
turbulentos em superficie.
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