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RESUMO: O balanco de energia é de grande importancia para a caracterizacdo do
microclima. Ele possibilita analisar a interacdo entre as varidveis ambientais e a
superficie, bem como, identificar também efeitos decorrentes das atividades antrdpicas.
No entanto, estimar o balanco de energia em escala espacial pode ser inviavel devido ao
elevado custo de equipamento comercial. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi
construir e avaliar o funcionamento de duas estagées micrometeoroldgicas para estimar o
balanco de energia pelo método de razdao de Bowen em duas coberturas do solo distintas
ao mesmo tempo. O estudo foi desenvolvido em uma area de cana-de-aclUcar e numa
area urbana residencial, distantes 25 km, no municipio de Barra do Bugres-MT. Os saldos
radiometros, piranometros, fluximetros de calor no solo, termohigrometros e datalogger
foram desenvolvidos em laboratério e calibrados em campo. As medidas dos sensores
desenvolvidos apresentaram alta correlacdo em relacdo aos sensores de referéncia.
Devido a acuracia das medidas foi possivel estimar os gradientes de temperatura e
pressdo de vapor d’agua do ar. Assim, foi possivel estimar o balango de energia das duas
areas experimentais pelo método de Razdo de Bowen a partir de medidas realizadas nos
dois protétipos de estacao micrometeoroldgica desenvolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacao micrometeoroldgica; Radiagdo solar;
Desenvolvimento; Prototipagao.

ENERGY BALANCE ESTIMATE BY BOWEN RATIO METHOD FROM MEASUREMENTS OF THE
MICROMETEOROLOGICAL STATION PROTOTYPE

ABSTRACT: The energy balance is of great importance for the characterization of the
microclimate. It allows to analyze the interaction between the environmental variables
and the surface, as well as to identify also effects deriving from the anthropic activities.
However, estimating the energy balance on a spatial scale may be impracticable due to
the high cost of commercial equipment. Thus, the objective of this work was to construct
and evaluate the operation of two micrometeorological stations to estimate the energy
balance by the Bowen ratio method in two different soil coverages at the same time. The
study was carried out in an area of sugarcane and a residential urban area, distant 25
km, in the municipality of Barra do Bugres-MT. The net radiometers, pyranometers, soil
heat flux meters, thermohygrometers and datalogger were developed in the laboratory
and calibrated in the field. The measurements of the developed sensors presented a high
correlation in relation to the reference sensors. Due to the accuracy of the measurements
it was possible to estimate the temperature gradients and the water vapor pressure of
the air. Thus, it was possible to estimate the energy balance of the two experimental
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areas by the Bowen Reason method from measurements performed on the two prototype
micrometeorological station developed.

KEYWORDS: Micrometeorological instrumentation; Solar radiation; Development;
Prototyping.

1.INTRODUCAO

O Cerrado mato-grossense tem-se destacado nos ultimos anos pela alta
capacidade de producdo agricola, em soja, milho, cana-de-aglcar e carne
bovina (IBGE, 2014). Entretanto, estas atividades exigem a supressdao do
Cerrado alterando o albedo que é dependente do tipo de vegetacdo, coloragdo e
rugosidade da superficie (SANO et al., 2010). Em consequéncia da alteragao de
um desses fatores, ocorre a alteracgdo do saldo de radiacdo e,
consequentemente, na temperatura da superficie. Essas alteracdes provocam
modificagdes no balango de energia superficial devido aos fluxos de calor latente
e sensivel (BIUDES et al., 2009).

O método da razdao de Bowen (MRB) possibilita estimar a particao da
energia disponivel, em fluxos de calor latente e sensivel, por meio de medidas
realizadas diretamente no campo, como o saldo de radiagdo, fluxo de calor no
solo e gradientes de temperatura e pressao de vapor d'agua. O MRB tem sido
amplamente utilizado desde sua proposicdao em 1926 por tem vantagens de ser
de conceito fisico, ter poucos parametros de entrada, e ser um método de
calculo simples (HU et al., 2013). A comparacao dos fluxos de calor latente e
sensivel obtidos pelo MRB e método de covariancia turbulenta mostram que, o
MRB possibilita a estimativa de valores exatos e confidveis, e que o desvio de
leitura dos instrumentos é minimo em um periodo inferior a um ano (DREXLER
et al., 2004; BILLESBACH e ARKEBAUER, 2012; DICKEN et al., 2013).

Apesar do custo de aquisicdo e instalacdo do MRB ser menor que do
método de covaridncia turbulenta, a estimativa do balanco de energia em escala
espacial tem elevado custo. Isso ocorre, pois, 0s sensores e registradores de
dados de uma estacdo micrometeoroldgica sdao importados. Dessa forma, a
viabilizagdo de uma estacdo micrometeorolégica composta de sensores e
componentes eletronicos adquiridos no mercado nacional possibilitaria, o
estabelecimento de uma rede de estacdes.

Alguns sensores micrometeorologicos tém sido desenvolvidos, como
saldo radidmetros, pirandmetros e fluximetros de calor do solo e apresentam
elevada sensibilidade e acuracia (NEVES, 2011; NEVES, 2013; NEVES et al.,
2015). No entanto, esses sensores foram testados e validados individualmente
com sensores comerciais e nao foram utilizados em conjunto para estimar o
balango de energia no campo.

O desenvolvimento e teste a campo de estacbes micrometeoroldgicas
possibilita consolidar a tecnologia de instrumentagdo ja desenvolvida e minimiza
a dependéncia de importacdo de equipamentos. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi construir e avaliar o funcionamento de duas estagOes
micrometeoroldgicas para estimar o balanco de energia pelo método de razao de
Bowen em duas coberturas do solo distintas ao mesmo tempo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Os equipamentos desenvolvidos foram instalados em duas estacdes
micrometeoroldgicas, instaladas em cobertura do solo distintas entre entre
01/10 e 03/10/2014, no municipio de Barra do Bugres-MT (Figura 1), distantes
25 km. Uma delas estava localizada em um plantio de cana-de-aglcar na area
rural (56° 59' 33,486" W 15° 8' 2,829" S e 205 m de altitude) e a outra numa
area urbana residencial (57° 10' 30,513" W 15° 3' 59,964" S e 170 m de
altitude). A estacdo micrometeoroldgica na area urbana foi instalada num
quintal gramado. O dossel das edificagbes do entorno tem altura média de 4 m e
possui calgadas de concreto e ruas de asfalto.
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Figura 1- Localizagdo das torres micrometeoroldgicas desenvolvidas.

2.2 PIRANOMETRO

O piran6metro foi desenvolvido de acordo com as especificagdes
propostas por Neves (2011; 2013). O corpo do pirané6metro desenvolvido
consistiu de um cilindro sélido de aluminio usinado, com trés niveis de rebaixo
consecutivos (Figura 2a). O primeiro rebaixo foi usado para acomodacao de uma
placa de circuito impresso em forma de disco como suporte do sensor. O
segundo rebaixo foi usado para acomodacdao do sensor (BPW34, Vishay
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Semiconductors) (Figura 2b). O terceiro rebaixo (Figura 2c) foi utilizado para
encaixe do colimador de acrilico (Figura 2d). A parte traseira da placa com o
sensor foi usada de base para a resisténcia de shunt (Figura 2e). O cabo de
sinal do sensor foi acomodado em um furo na lateral do corpo do piranémetro
(Figura 2f). A base do pirandmetro (Figura 2g) também foi construida em
aluminio torneado para encaixe na parte inferior do corpo do pirandmetro. Apds
a montagem do pirandmetro, a parte interna foi selada com borracha de silicone
para evitar entrada de umidade (Figura 2h).

Figura 2 - Etapas de construgdo dos piran6metros desenvolvidos.

2.3 SALDO RADIOMETRO E FLUXIMETRO DE CALOR NO SOLO

O saldo radidometro e o fluximetro de calor no solo foram construidos de
maneira semelhante, utilizando duas (2) pastilhas Peltier (TEC-112706, Acel)
sobrepostas (Figura 3a). As duas placas de Peltier foram unidas com pasta
térmica e foram ligadas eletricamente em série, proporcionado uma maior
diferenca de potencial pela mesma diferengca de temperatura entre as faces
superior e inferior. O conjunto foi inserido em uma forma cilindrica de acrilico
(Figura 3b) e envolvida em resina de poliéster (Figura 3c), mantendo uma
camada de 0.5 mm de resina entre a face superior e inferior, com uma haste de
fixacdo na lateral para acomodar os cabos. Apds a resina de poliéster secar, o
saldo radiometro foi pintado de cor preta (Figura 3d) para facilitar o
aquecimento da superficie, ja que a resina tem cor clara.

O fluximetro de calor do solo foi construido sem a haste de fixacdo e foi
pintada de alaranjado, para facilitar a instalagdo no solo e identificacao do lado
superior. A Figura 3e mostra o fluximetro de calor no solo pronto para receber
resina de poliéster. Na sequéncia, o sensor ja em processo de cura e
desmoldado antes do acabamento (Figuras 3f e 3g) e apds a pintura (Figura
3h).
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Figura 3 - Etapas de construcdo do saldo radiometros (a-d) e dos fluximetros de calor
no solo (e-h) desenvolvidos.

2.4 TERMOHIGROMETRO E ABRIGO

O sensor termohigrometro usado neste experimento foi o modelo DHT22,
por englobar caracteristicas desejaveis como precisdo, baixo consumo,
comunicacao digital, resisténcia a intempéries e calibracdo e certificacdo de
fabrica (Figura 4). Este sensor possui um sensor de umidade capacitivo e um
sensor de temperatura NTC, conectado a um microcontrolador de 8 bits
responsavel pela leitura dos sensores e conversdao dos dados analdgicos em
digitais, com capacidade de comunicagdo de até 20 metros.

O conjunto sensor foi protegido por um abrigo meteoroldgico de PVC
branco, para evitar a exposicdo direta dos sensores aos raios solares e a chuva.
Cada abrigo foi construido com 3 suportes de PVC sobrepostos (Figura 4a)
usados em iluminaria, e o topo coberto com um nipel de PVC (Figura 4b); o
conjunto foi fixado por 2 parafusos nas laterais com espacadores de 10 mm
entre cada suporte (Figura 4c). Dessa forma, garantiu-se a livre circulacdo do ar
e permitiu o equilibrio térmico e higrométrico do sensor e da atmosfera.

Figura 4 - Etapas de construcdo do abrigo termométrico e fixacdo do termohigrometro
usado nas estagGes micrometeoroldgicas.

2.5 REGISTRADOR DE DADOS

O registrador de dados (datalogger), foi desenvolvido para atender as
seguintes especificagdes: (I) coleta de dados via pen drive para facilitar a coleta
dos dados no campo, sem a necessidade de computadores ou outro recurso
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computacional, aliada a alta capacidade de armazenamento de dados; (II)
gravacao dos dados no formato texto (*.txt), o qual é padrdo de softwares de
planilhas eletronicas e banco de dados; (III) possibilidade de reprogramacao em
campo, quando da adicao ou retirada de sensores; (IV) baixo consumo de
energia; (V) elevada autonomia; (VI) dezesseis entradas analdgicas e trés
entradas digitais; e (VII) sinalizador visual do status do equipamento.

Para isso foi utilizado o microcontrolador (18f452, Microchip Technology
Inc) que apresenta 32kb de memédria, conversor A/D (analdgico/digital) de 10
bits, 33 pinos de entrada e/ou saida disponiveis e baixo consumo de energia. A
sincronia temporal foi obtida do relégio de tempo real (ds1302, Maxim
Integrated) por possuir comunicagdo serial bidirecional compativel com os niveis
de tensao do microcontrolador utilizado, baixo consumo de energia e sistema de
bateria auxiliar. A necessidade de entradas analdgicas em nUmero superior as
disponiveis no microcontrolador exigiu o uso de 2 multiplexadores analdgicos
(CD4051 Texas Instruments).

O armazenamento dos dados em memoria flash (pen drive) foi feito com
um moédulo embarcado (PenBS Tato Equipamentos Eletronicos Ltda), por possuir
comunicacao serial assincrona compativeis com microcontroladores e a gravagao
dos dados diretamente em pen drive no formato de sistema de arquivos FAT 32.
Assim, foi possivel coletar os dados apenas com uma simples troca de pen drive.

Visando maior flexibilidade do datalogger, todo o projeto foi dividido nos
modulos: (I) uma placa mae (Figuras 5a e 5b); (II) multiplexador ADC (Figura
5c); (III) reldgio de tempo real (Figura 5d); (IV) painel de bornes (Figura 5e€), o
que permite facilidade do projeto ldgico, testes em simuladores,
desenvolvimento da placa de circuito impresso, montagem das placas, testes e
afericdo individual dos mddulos antes da montagem final do datalogger (Figura
5f).

Figura 5 - Mddulos do registrador de dados das estacGes micrometeoroldgicas.

O sistema foi alimentado por uma bateria de 12V e 7Ah, mantida em
flutuagdo com um painel solar de 5 W. O microcontrolador foi programado para
leitura de todas as entradas a cada 2 segundos e a gravagao das médias a cada
minuto para maior granularidade de dados.
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Leds luminosos foram instalados no painel de bornes para indicar o
status de funcionamento de todo o equipamento: (I) pulsos rapidos indicavam
gue as leituras estavam sincronizando com relégio de tempo real; (II) pulsos
intermitentes indicavam que estava em processo de leitura de dados; (III) led
aceso sem intermiténcia indicava que estava em processo de gravacdao dos
dados; (IV) e led apagado indicava defeito ou desligado da alimentagdo elétrica.

2.6 CALIBRAGCAO DOS INSTRUMENTOS DESENVOLVIDOS

A calibracao de cada sensor foi feita por regressdes lineares simples,
adotando como referéncia os sensores comerciais equivalentes. Os sensores de
radiacdo e fluxo de calor no solo foram instalados ao lado de sensores
comerciais para conversao dos sinais em mV para W m-2. Para isso, foram
utilizados um piranémetro (LI-200, Campbell Sci, Inc., USA), um sensor de fluxo
de calor no solo (HFP0O1-15, Thermal Sensors, Hukseflux) e um saldo radiémetro
(NR-LITE25, Kipp e Zonen Netherlands). Esses sensores foram conectados a um
datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah).

Cada sensor DHT22 utilizado para construcdo de cada termohigrometro
possui certificacdo do fabricante. Ndao necessitando de uma calibragdo com
sensores comerciais. No entanto, para retirar um possivel efeito da estrutura do
abrigo meteoroldgico fabricado na obtencdo do gradiente de temperatura e
pressdo de vapor do ar entre cada par de termohigrometro, foram estabelecidas
relagdes entre a temperatura, umidade relativa e pressao de vapor do ar entre
cada par de conjunto de termohigrometro (abrigo e sensor).

Todos os sensores foram dispostos sobre um mesmo gramado
homogéneo para serem calibrados simultaneamente sob as mesmas condicbes
meteoroldgicas em relacdo aos sensores comerciais certificados. As medidas
para calibragdo foram realizadas durante 1 semana para avaliar a eficiéncia do
painel solar, das baterias, realizar testes de possiveis interferéncias nas leituras
devido temperatura interna no involucro do datalogger e resisténcia do circuito a
umidade atmosférica.

2.7 DISPOSICAO DOS SENSORES

ApOs todos os sensores desenvolvidos serem calibrados, todos foram
afixados em uma haste de aco. O saldo de radiacdo e a radiacao solar incidente
e refletida foi medido a 3 m de altura do solo na area de cana-de-aglcar (1 m
acima do dossel) e a 6 m de altura do solo na area urbana (2 m acima do dossel
médio das casas). O fluxo de calor no solo foi medido a 2 cm de profundidade
do solo nas duas areas experimentais. O perfil de temperatura e umidade
relativa do ar foi estimado a partir de 2 alturas nas duas areas experimentais: a
3 m e 6 m de altura do solo na drea de cana-de-acglicar e 6 m e 9 m de altura do
solo na area urbana.

2.8 ESTIMATIVA DO BALANCO DE ENERGIA

Os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) foram estimados pelo MRB.
Os fluxos médios de LE (Equacdo 1) e H (Equagdo 2) (W m-) foram calculados,
em intervalos de 30 minutos.
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Rn—G
“1+p (1)

Rn—-G
H=1rp= (2)

em que, Rn é o saldo de radiacdo (W m2), G é o fluxo de calor no solo (W m=2)
e B é a razao de Bowen (Equacdo 3):

C, \ /(AT
= — 3
B (/10.622) (Ae) (3)
em que, C, € o calor especifico em pressdo constante (1.00467 J g* K1), 1éo

calor latente de vaporizacdo (J g') definido pela Equagdo (4), 0.622 é a razdo
do peso molecular da agua e do ar, e AT e Ae sdo as diferengas de temperatura
(°C) e pressao de vapor de agua (kPa), respectivamente, entre as duas
diferentes alturas de medidas.

T +273.16 2 4
(T+273.16)—33.91) (4)
O critério para aceitar e/ou rejeitar os dados obtidos pelo MRB foram
baseados naqueles descritos por Perez et al. (1999). Assumiu-se que o0s
gradientes de temperatura e pressdo entre os termohigrometros foram
suficientemente distantes. O MRB falha quando (1) a resolucdao do sensor é
inadequada para resolver os gradientes em AT e Ae (UNLAND et al., 1996),
(2) condigbes atmosféricas estdveis causam B = -1, como durante ao
amanhecer e ao anoitecer (ORTEGA-FARIAS et al., 1996), e (3) as condicOes
mudam abruptamente levando a erros de medicdao (PEREZ et al., 1999). Usando
este método de filtragem, valores fisicamente realistas de f podem ser obtidos
de forma objetiva e quantitativa que limita o potencial de viés e erro na
estimativa em termos do balango de energia (PEREZ et al., 1999).

A=1919 x 106(

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CALIBRACAO DOS SENSORES DESENVOLVIDOS

Todos os sensores desenvolvidos, apresentaram uma alta correlacdo e
significancia (valor P < 0,001) com os sensores de referéncia (Figuras 6 e 7).
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3.2 ANALISE DAS MEDIDAS COM OS SENSORES DESENVOLVIDOS

A radiagdo solar incidente (Rg) nos dois locais ocorreram entre 06:30 e
17:00 horas, com valor maximo de aproximadamente 800 W/m2 as 12:00 horas
(Figura 8a). O padrdao da Rg nos dois locais foi semelhante com pequena
variagdo, provavelmente devido a nebulosidade, j& que as duas areas
experimentais estavam a 25 km uma da outra.

A temperatura do ar na area urbana teve minimas e maximas diarias
ligeiramente superiores as da 4area de cana-de-agUcar (Figura 8b). A
temperatura do ar minima ocorreu as 06:30 horas, quando aumentou devido ao
aumento da Rg, e atingiu maximo entre 12:00 e 15:00 horas. No dia
01/10/2014, observou-se um rapido declinio da temperatura horaria, entre
14:00 e 16:00 horas, com queda acentuada de 3°C em duas horas, coincidindo
com reducgdo da Rg e aumento brusco da umidade relativa do ar (Figura 8c). A
diminuicdo da Rg e da temperatura do ar e aumento da umidade relativa do ar
nesse dia foi devido a um evento de chuva em ambas areas experimentais. Na
tarde do dia 01/10/2014, foi observado um total pluviométrico de 3,2 mm na
area com cana-de-aglcar e 7,1 mm na area urbana (dos quais 5,2 mm
ocorreram entre 14 e 16 horas). Em outubro inicia o periodo chuvoso na regido.
As temperaturas elevadas e o aumento de umidade durante a manha favorecem
a convecgao e por consequéncia a formacdo de tempestades, o que favorece a
precipitacdo no periodo vespertino (QUERINO et al., 2017). A queda da
temperatura do ar no periodo noturno ocorreu lentamente mantendo o mesmo
padrdao em ambos os sitios.

A umidade relativa do ar nos dois sitios também teve padrdao semelhante
no periodo diurno (Figura 8c). A marcha diaria da umidade relativa do ar inicia
sua queda com o inicio da Rg e tem o minimo diario coincidente com o maximo
de temperatura. A umidade relativa do ar na area de cana-de-acgucar foi maior
no periodo noturno durante todos os dias estudados, atingindo méaximas de
100% quando a temperatura do ar esteve abaixo de 25°C.

As diferencas nos elementos meteoroldgicos entre os dois sitios estdo
relacionadas a diferenga na quantidade de vegetacdo no entorno. O entorno da
area de cana-de-aclcar é toda vegetada, enquanto que na area urbana tem
menos vegetacao, e mais materiais predominantes como calgadas, asfalto e
concreto das edificagbes. O material da area urbana armazena e conduz mais
rapidamente o calor no periodo diurno que superficies vegetadas (ALVES e
VECCHIA, 2012). Esse padrdao também foi observado por Callejas (2012)
guando avaliou diferentes tipos de ambientes urbanos na cidade de Cuiaba-MT.
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Figura 8 - Variagdo horaria da (a) radiacdo solar incidente, (b) temperatura do ar e (c)
umidade relativa do ar medidas na area urbana e de cana-de-aglcar no municipio de
Barra do Bugres-MT.

3.3 ANALISE DO BALANGCO DE ENERGIA PELO METODO DA RAZAO DE
BOWEN

O saldo de radiacao (Rn) seguiu o padrao da Rg com valores positivos
entre 06:30 e 17:00 horas, com valores maximos as 12:00 horas, e negativos
durante o periodo noturno (Figura 9a). Os valores negativos do Rn noturno nos
dois sitios foram devido a radiacdo de onda longa proveniente da superficie ser
maior que a provenientes da atmosfera, e auséncia completa do balanco de
ondas curtas, o qual tende a dominar o balango de radiacdo diurno (Querino et
al., 2017).
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As diferencas no Rn entre as areas foram devido as caracteristicas
térmicas e espectrais, influenciadas pelo albedo da superficie, geometria da area
urbana, propriedades térmicas superficiais e disponibilidade de agua no solo
(CHRISTEN e VOGT, 2004; COUTTS et al., 2007; CHAKRABORTY et al., 2016).

Os valores mais negativos do Rn durante o periodo noturno ocorreram na
area de cana-de-acUcar devido a maior quantidade de vegetacdo. A superficie
vegetada possui maior quantidade de agua que superficies impermeabilizadas
como asfalto e concreto, e por conseguinte, maior calor especifico. Dessa forma,
a vegetacao atua como termorregulador da superficie, i.e., a temperatura da
superficie na area vegetada é menor durante o periodo diurno e maior durante o
periodo noturno em relacdo a area urbana (CHAKRABORTY et al., 2016).
Portanto, a superficie da area de cana-de-acUcar emite mais radiacdo de onda
longa no periodo noturno que na area urbana.

O fluxo de calor no solo (G) foi menor na area de cana-de-aglcar,
representando em média de 1% do Rn ao longo dos trés dias, enquanto que na
area urbana representou 31% do Rn (Figura 9b). O G foi negativo durante o
periodo noturno, sendo positivo a partir das 09:00 horas com maximo as 15:00
horas, indicando que a superficie transmite energia para as camadas mais
profundas do solo, voltando a ser negativo apds as 16 horas, quando o solo
comeca a perder calor para a atmosfera novamente.

Os menores valores do G para a area de cana-de-aglcar foram devido a
maior atenuacdo da Rg pela vegetacdo. Dessa forma, o G na area de cana-de-
acuUcar teve valores muito proximos de zero durante a maior parte do dia com
maximo de 45 W m-2 em céu claro. Os valores de G nesse trabalho foram bem
préximos dos 58 W m-2 encontrados por Romisio et al. (2010) e Ferreira et al.
(2013) em um cultivo da cana-de-aglcar no mesmo estagio fenoldgico que se
encontrava a cultura neste trabalho. Quanto a comparacdo entre area urbana e
de cana-de-aglcar vegetada, outros autores também encontraram valores
semelhantes a este trabalho, como Souza et al. (2012) em Ourinhos-SP, e
Andrade et al. (2007) em Petrolina-PE, Juazeiro-BA e Juiz de Fora-MG, os quais
compararam o microclima urbano com de areas vegetadas.

O padrao horario do fluxo de calor latente (LE) nos dois sitios (Figura 9c)
foram semelhantes ao do Rn, porém com intensidade diferente. O LE da area de
cana-de-acucar foi maior que na area urbana, e representou em média de 58%
do Rn, enquanto que na area urbana o LE representou 44% do Rn. A diferenca
no LE entre os sitios foi fungdo da maior quantidade de vegetagcdo e maior
disponibilidade hidrica na area de cana-de-acucar. O fluxo de calor sensivel (H)
nos dois sitios também teve padrdao semelhante ao Rn (Figura 9d). No entanto,
ao contrario do que se esperava, o fluxo de calor sensivel foi maior na area de
cana-de-agUcar, representando em média de 41% e 26% do Rn na area de
cana-de-aglcar e urbana respectivamente. Apesar de ter menor H na &area
urbana, a maior parte do Rn nesse sitio foi utilizada para aquecimento da
superficie (56%), i.e., na forma de calor sensivel para aquecimento do ar e do
solo (Figura 10). A superficie vegetada normalmente utiliza maior parte da
energia disponivel para o processo de evapotranspiracdo (BIUDES et al., 2009;
BIUDES et al., 2015), enquanto que a superficie quase toda impermeabilizada,
como na area urbana, utiliza a maior parte da energia disponivel para o
processo de aquecimento da superficie (CALLEJAS et al., 2016).
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Figura 9 - Variacdo horaria do (a) saldo de radiacdo (Rn), (b) fluxo de calor no solo (G),
(c) fluxo de calor latente (LE) e (d) fluxo de calor sensivel (H) medidos e estimados nas
areas urbana e de cana-de-aglcar no municipio de Barra do Bugres-MT.
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Figura 10 - Variacdo horaria da soma do fluxo de calor no solo e do fluxo de calor
sensivel medidos e estimados na area urbana e de cana-de-aglcar no municipio de Barra
do Bugres-MT.

4. CONCLUSAO

Os sensores desenvolvidos apresentaram alta correlagdo quando
comparados com os sensores de referéncia. A radiacdo solar medida nas duas
estagdes micrometeoroldgicas tiveram padrdo (amplitude e fase) semelhante,
enquanto que, os padrdes da temperatura e umidade relativa do ar e do balanco
de energia foram diferentes nas duas areas experimentais devido a diferente
cobertura do solo.

Mais testes sdao necessarios para avaliar a durabilidade dos sensores e
datalogger desenvolvido. No entanto, as analises evidenciaram que o prototipo
de estacdo micrometeoroldgica desenvolvido pode ser utilizado para estimar o
balanco de energia.
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