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RESUMO

Atualmente é grande a preocupac¢do com o desmatamento das areas tropicais, em particular na Amazodnia, e sua
influéncia no clima. Ha alguns anos vém sendo realizados experimentos de campo envolvendo coletas continuas de
dados relacionados as trocas de energia e CO, entre a superficie € a atmosfera na regido amazonica. No entanto, as
medidas obtidas por esses experimentos sdo geralmente representativas de pequenas areas. Este estudo tem como
objetivo apresentar e discutir alguns dos principais modelos desenvolvidos para estimativa dos fluxos energéticos
na superficie e CO, mediante dados de satélite, ressaltando as potencialidades e limitagdes de aplicagdo na regido
amazonica. De modo geral, os algoritmos de fluxos de energia utilizam imagens nas regides do visivel e infravermelho
(proximo e termal) e sdo baseados em métodos empiricos ¢ fisicos. As variaveis in situ necessarias correspondem a
temperatura do ar e velocidade do vento, e as maiores incertezas estdo na determinag@o dos fluxos de calor no solo
e sensivel. Por sua vez, os modelos de fluxos de CO, baseiam-se nos espectros do visivel e infravermelho préximo,
sendo alicer¢ados no conceito de eficiéncia de uso da radiacdo (RUE). O maior desafio estd justamente na definigdo
do termo de RUE para distintos ecossistemas, ¢ a informagdo basica de campo refere-se a radiagdo solar. Em suma, o
uso de algoritmos baseados em imagens de satélite possui um importante papel no entendimento espacial e temporal
de parametros biofisicos da superficie em uma regido onde a maioria das informagoes sdo geradas pontualmente. Os
dados gerados podem ser utilizados para alimentar modelos de superficie acoplados aos modelos de circulagdo geral
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da atmosfera, permitindo, entre outros, avaliar o impacto, em ambito regional e global, causado por mudangas de uso/
cobertura da terra.

Palavras-chave: Amazdnia, Evapotranspirac¢ao, Produtividade Primaria Bruta e Liquida, Modelagem, Produtos MO-
DIS, Imagens Orbitais.

ABSTRACT

Currently there is a great concern about deforestation of tropical areas, particularly in the Amazon, and its influence
on climate. Field experiments have been conducted involving continuous collection of data about CO, and energy ex-
change between the land surface and the atmosphere in the Amazon region. However, the measurements obtained by
these experiments are generally representative of small areas. This study aims to present and discuss some of the most
important models developed to estimate CO, and energy fluxes at the surface through satellite data, highlighting the
potentialities and limitations for application in the Amazon region. In general, the energy flux algorithms make use of
images in the visible and infrared (near and thermal) spectrum regions and are based on empirical and physical meth-
ods. The observational variables needed as input for these models are air temperature and wind speed, and the largest
uncertainties relies on obtaining ground and sensible heat fluxes. The CO, flux models need images in the visible and
near-infrared spectrum regions, being based on the radiation use efficiency (RUE) concept. The ground measurements
needed for these models refers to solar radiation and the biggest challenge is to precisely define the RUE parameter
for different ecosystems. The use of algorithms based on satellite images plays an important role for understanding the
temporal and spatial behavior of the biophysical parameters in a region where most of the information are generated
locally. The data obtained can be used to feed surface models coupled to general circulation models, allowing, among
others, the evaluation of the impact, both in regional and global scales, caused by land use/land cover changes.

Keywords: Amazonia, Evapotranspiration, Net and Gross Primary Productivity, Modeling, MODIS Products, Orbital Images.

1. INTRODUCAO escalas temporal e espacial (HOUBORG et al.,
2007; EL-MASRI et al., 2013). Nas ultimas trés
décadas vém sendo desenvolvidas campanhas
intensivas e experimentos para aquisicao de
dados micrometeoroldgicos em ecossistemas
amaz0nicos, o que tém permitido entender como
se daavariagdo, em especial ao longo das estagdes,

A floresta tropical amazodnica influencia
diretamente o sistema climdtico terrestre
pela emissdo ou absorcdo de gases e da
evapotranspiracdo (ET), ou seja, através dos
processos de transpiragdo das plantas e de
evaporacdo da agua contida nas folhas, caules, R g
serrapilheira e solo (DAVIDSON ez al., 2012). do total de energia disponivel para os processos

. . . de aquecimento da atmosfera pela superficie
Além de fornecer vapor de agua para o ambiente, qt o et p CIZ) 5 ot P fori ’
. . . N . evapotranspiragdo e trocas de atmosférico
influenciando na circulagdo geral dos tropicos p pirag

e contribuindo para a precipitagdo regional, (MALHI et ‘f’-’ 200,2; ZERI.et al.,.2014).
possui importincia no ciclo de gas carbonico Porém, as medidas obtidas por tais experimentos
atmosférico (SWANN et al., 2012; ZANCHI et sdo geralmente pontuais e representativas de

» A a tando espacialmente
al., 2015). As praticas de desmatamento podem, pequehas areas, Nao represel
portanto, ocasionar mudangas no balango de a variabilidade desses processos (PAPADAVID

radiacdo da superficie (Rn), resultando em uma & HADJIMITSIS, 2012; WANG et al., 2015).

maior ou menor disponibilidade de energia Nesse contextg, novas metodologlas
o . vém sendo desenvolvidas para a obten¢do dos
para os processos evapotranspirativos, e, ainda, tes relacionados As { "
na quantidade absorvida ou liberada de CO2  cOMmPponenies relacionados as trocas energeticas
na atmosfera (VON RANDOW e al., 2004: e de CO2 entre a superficie e a atmosfera, como

QUERINO et al., 2006; STARK e al., 2016) o uso do sensoriamento remoto (SR). De modo
A relevé;cia d’()s fenémen(.),s fisic‘os geral, a utilizagdo de sensores orbitais para

. \ . . estimativa dos fluxos de energia e CO2 é realizada
relacionados as trocas de energia entre a superficie 0 d del t%’ irad
iy or meio de modelos que utilizam como entrada
¢ a atmosfera frente a um cenario de mudangas p 9

.. \ . . informacdes obtidas diretamente das imagens
climaticas leva a necessidade do aprimoramento . ,9 o g
d . . satelitais, como reflectancia e temperatura da
€ pesquisas para o seu conhecimento nas
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superficie (TS) (BHATTARALI et al., 2012).
No que diz respeito a estimativa dos fluxos
energéticos, diversos algoritmos vém sendo
desenvolvidos, entre eles o Simplified Surface
Energy Balance Index (S-SEBI) (ROERINK et
al., 2000) e o Evapotranspiration Assessment
from Space (EVASPA) (GALLEGO-ELVIRA
et al., 2013). Com relacdo a determinacdo
dos fluxos de CO2, destacam-se os modelos
Parametric Production Efficiency Model (C-Fix)
(VEROUSTRAETE et al., 2002) e o Temperature
and Greenness Rectangle Model (TGR) (YANG
etal.,2013a). Esses modelos foram aplicados em
distintos biomas ao redor do planeta, no entanto,
salienta-se que para a Amazonia a abordagem
relativa a determinacdo dos fluxos de energia e
CO2 por SR ¢ ainda incipiente (POTTER et al.,
2009; OLIVEIRA e MORAES, 2013).

Diante do exposto, este estudo tem
como objetivo apresentar e discutir alguns
dos principais modelos desenvolvidos para
estimativa dos fluxos energéticos na superficie
e CO2 mediante dados de satélite, ressaltando
as potencialidades e limitagdes de aplicagdo na
regido amazonica.

2. ESTUDO DAS INTERACOES BIOS-
FERA-ATMOSFERA NA AMAZONIA AT-
RAVES DE MEDIDAS IN SITU

Desde a década de 1980 uma série
de experimentos micrometeoroldgicos foi
realizada na Amazonia visando aumentar o
conhecimento sobre a interagao entre a floresta
tropical e a atmosfera (p.e. Amazonian Research
Micrometeorological Experiment (ARME)
(1983-1985) (SHUTTLEWORTH et al., 1987),
Amazonian Boundary-Layer Experiment
(ABLE) (1985-1987) (GARSTANG et al.,
1990) e Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observational Study (ABRACOS) (1991-
1995) (GASH & NOBRE, 1997)). Atualmente,
o principal meio de obtencdo de medidas
de superficie na regido refere-se ao Large-
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in Amazonia (LBA) (ARTAXO, 2012). O
LBA possui sitios em diferentes superficies
nos estados de Ronddnia (RO), Amazonas
(AM), Para (PA) e Tocantins (TO). Os dados
gerados tém sido utilizados para definir o
estado atual do sistema amazoOnico, € servem
como parametros de entrada e validagao para
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modelos numéricos de previsdo do clima
(GONCALVES et al., 2013).

As principais variaveis coletadas por esses
experimentos dizem respeito a radiagdo solar
incidente (K|), radia¢do solar refletida (K1),
albedo (a)) (CULF et al., 1995; LEITAO et al.,
2002), radiagdo infravermelha termal (IVT)
incidente (L]), radiacdo IVT emitida (L7),
balan¢o de radiacdao (Rn) (ALVES et al., 1999;
ROCHA et al., 2004), fluxo de calor no solo
(G), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor
latente (AE), evapotranspiracao (ET) (MALHI
et al., 2002; SAKALI et al., 2004), ¢ fluxo
liquido de carbono (NEE) (VON RANDOW
et al., 2004; HUTYRA et al., 2007). Um ponto
de destaque ¢ que a maior parte das pesquisas
observacionais na Amazonia envolvendo tais
variaveis, como pode se verificar pelos estudos
citados, ¢ realizada em areas de floresta tropical
e de pastagem. Nesse contexto, uma forma de
estender a analise para os diversos ecossistemas
componentes da Amazoénia e, entdo, buscar
resolver a questdo em grande escala, diz respeito
ao uso integrado de medidas de superficie (p.e.
estudos biométricos em nivel de parcela e torres
de fluxo) e dados de SR (NEGRON-JUAREZ et
al., 2008; GLOOR et al., 2012).

3. MODELAGEM DOS FLUXOS DE EN-
ERGIA E CO2 POR SENSORIAMENTO
REMOTO

A frequéncia e rapidez com a qual sao
obtidos e processados os dados de satélite, em
conjunto com a possibilidade da realizagao de
estudos regionais e globais, tem proporcionado
uma excelente relacao custo-beneficio.
Denota-se nos ultimos anos um gradativo
avan¢o nas caracteristicas técnicas dos
sensores instalados em plataformas orbitais,
apresentando melhores resolugdes espaciais,
temporais, radiométricas e espectrais. Dentro
desse contexto, uma série de pesquisas tém
utilizado dados orbitais para estimativa de
parametros biofisicos e hidroldgicos da
superficie a partir de distintos algoritmos. Com
foco na estimativa dos fluxos de energia e CO2
por SR na Amazodnia, neste item sao analisados
alguns dos principais modelos disponiveis na
literatura cientifica e com possibilidade de
aplicagdo na regido.
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3.1 Modelos para estimativa dos fluxos de
energia

Os primeiros estudos envolvendo a
estimativa dos fluxos de energia por SR datam da
década de 1970 (RASCHKE & PREUSS, 1979)
e surgiram pela limitada densidade espacial
das medidas de superficie, que impediam
analises mais robustas em trabalhos com amplas
escalas (GOWDA et al., 2008). Atualmente, o
interesse concentra-se em descrever, de maneira
detalhada, as transferéncias de energia no
sistema solo-vegetagcdo-atmosfera, com vistas
ao entendimento das interagdes € mecanismos de
retroalimentagdo entre a superficie e a camada
limite. Isso tem ganhado importancia no contexto
de mudangas climaticas, pois a alteracao do uso
da terra pode induzir a modificagdes nos fluxos
energéticos superficiais (YANG et al., 2012).

Os modelos de fluxos de energia variam em
relagdo as medidas in situ de entrada, suposigoes e
acuracia dos resultados (LI ez al., 2009; FRENCH
etal.,2015). Um ponto em comum refere-se aos
dados orbitais, pois todos os algoritmos exigem
informacdes tanto da regido do visivel quanto do
infravermelho préximo e termal. As principais
estimativas dizem respeito ao Rn, G, H, AE e,
consequentemente, ET. A ET ¢ considerada a
variavel chave desses modelos e, do mesmo
modo, a mais complexa no que se refere ao seu
correto computo. Simplificadamente, conforme
Ruhoff (2011), tais algoritmos baseiam-se em:
1) métodos empiricos e estatisticos, ii) métodos
residuais do balanco de energia, e iii) outros
modelos fisicos (p.e. equacdo de Penmann-
Monteith (MONTEITH, 1965)).

3.1.1 Surface Energy Balance Algorithms
for Land (SEBAL)

O SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a)
¢ um modelo fundamentado em relagdes empiricas
e parametrizagdes fisicas. Ele foi desenvolvido
para a estimativa da energia disponivel a
superficie a partir da utilizacdo de dados orbitais
diarios e reduzidas informagdes de campo. Nesse
sentido, as variaveis de entrada dizem respeito
a temperatura do ar e velocidade do vento no
instante de passagem do satélite. O modelo
tem sido aprimorado desde sua concepgao,
com a inser¢do de novas parametrizagdes, por
exemplo, para computo do as (LIANG, 2001),
e G (BASTIAANSSEN, 2000).
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O algoritmo compreende diversas etapas,
sendo o Rn o primeiro componente do balango de
energia a ser obtido (OKE, 1987). Em seguida,
¢ possivel determinar o G (funcdo de Rn, indice
de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI),
as e temperatura da superficie (TS)), e o H,
que exige a escolha de pixels representando as
condi¢des extremas de temperatura e umidade
da éarea de estudo, denominados pixel quente
e frio. Esse ¢ um ponto problematico, pois
a interven¢do do operador pode incorrer em
erros, como a selecao de queimadas como pixel
quente, ou nuvens como pixel frio (ALLEN et
al., 2011). Alguns estudos propdem métodos
estatisticos para selecdo automatica desses pixels
(KJAERSGAARD et al.,2011). Uma das Gltimas
etapas do SEBAL ¢ o calculo do AE, a partir do
qual se estima a ET real diria (ETr,,;,), conforme
a Equagao 1.

ETr,,, = 86400 2R 02sn
x

(1)
em que Rn,,;, corresponde ao balango de radiagao
médio didrio, e A € o calor latente de vaporizagao
da agua (A=2,45x106 J Kg).

O SEBAL tem sido utilizado e validado
em distintas regides do planeta (PAIVA et al.,
2011; BHATTARALI et al., 2012; TANG et al.,
2013; YANG et al., 2015). O modelo se mostra
sensivel ao uso da terra, propiciando avaliagdes
em areas agricolas, desertos, pradarias, e florestas
(SENAY et al., 2007; SCHUURMANS et al.,
2011). Com relagdo a acuracia das estimativas,
estudos indicam erros relativos variando entre
~5-17% (BASTIAANSSEN et al., 1998b;
HEMAKUMARA et al., 2003; KIMURA et
al., 2007, BHATTARALI et al., 2012). Cumpre
salientar que as maiores fontes de incerteza
do SEBAL estao associadas ao computo do H
(discutido anteriormente), assim como sua baixa
sensibilidade a umidade do solo e ao estresse
hidrico (BASTIAANSSEN et al., 1998a).

No que se refere a Amazonia, sdo
encontradas algumas pesquisas empregando
o modelo SEBAL (LIBERATO et al., 2011;
SANTOS et al., 2011; FERREIRA et al., 2013;
OLIVEIRA & MORAES, 2013). Os estudos
foram desenvolvidos nas partes sudoeste ¢ leste
da regido, utilizando medidas do LBA dos sitios
da Fazenda Nossa Senhora Aparecida (FNSA)
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(RO), Reserva Biologica do Jaru (RBJ) (RO)
e Floresta Nacional de Caxiuand (CAX) (PA).
Os dados orbitais corresponderam aos sensores
MODIS/Terra e Aqua e TM/LANDSAT 5.
Em sintese, os resultados foram satisfatorios,
com erros relativos de =1-16% para Rn, e de
~25% para ET. Vale destacar que tais pesquisas
trabalharam com areas relativamente pequenas
(=100.000 hectares), algumas delas englobando
apenas os pixels de torres de fluxo, fato que se
deu pela dificuldade da obtencdo de cenas livres
de nebulosidade.

Uma forma de operacionalizar o SEBAL
para analises mais abrangentes da regido
amazodnica seria através de dados de composicdes
de oito, dezesseis dias, ou mensais do sensor
MODIS (JUSTICE et al., 2002), em que os
efeitos da cobertura de nuvens sdo atenuados.
Nesse sentido, pelo fato do algoritmo ter sido
desenvolvido para imagens diarias, surgem
dificuldades relacionadas ao computo dos
dados in situ de entrada (que necessitam ser
concomitante ao instante da passagem do
satélite). Du et al. (2013) utilizaram composicdes
MODIS e o SEBAL para estimativas de ET,
obtendo resultados razoaveis (R*=0,87), no
entanto, ndo fica claro nos procedimentos
metodoldgicos como foi realizado o nexo entre
os dados de superficie e orbitais.

3.1.2 Simplified Surface Energy Balance
Index (S-SEBI)

O S-SEBI (ROERINK et al., 2000) ¢
um modelo semi-empirico proposto logo apos
a formulacdo do SEBAL, sendo ambos muito
similares. Algumas das diferencas entre as
duas metodologias referem-se a estimativa
da radiagcdo IVT emitida pela superficie, H e
AE (discutido a seguir) (OUAIDRARI et al.,
2002). O S-SEBI necessita de dados orbitais em
radiancia espectral, sob condi¢des de céu claro,
nas regioes do visivel e infravermelho (préximo
e termal), para determinar seus parametros base,
que sdo areflectancia, TS, e indices de vegetacao.
A partir desses parametros sao computados os
termos do balango de energia, necessitando,
como informa¢ao de campo, apenas medidas
de temperatura do ar (SOBRINO et al., 2007,
BHATTARAI et al., 2016).

O Rn ¢ calculado como termo residuo das
trocas de radiacao solar e IVT (OKE, 1987), e
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o G ¢ derivado a partir de uma relagdo empirica
das caracteristicas da superficie e da vegetagao
(SOBRINO et al., 2005). E vélido destacar que
G ¢ um dos componentes do balango de energia
que apresenta maior dificuldade do ponto de
vista de precisdo, quando estimado por SR.
Sendo assim, deve-se tentar, independente da
parametrizacdo proposta pelo modelo utilizado,
ajustar localmente a equagdo para obtencao dessa
varidvel de forma a alcangar melhores resultados
(VAN DER TOL, 2012). Ao considerar a
aplicacdo para a Amazodnia, salienta-se que em
florestas essa varidvel ndo possui contribuicao
relevante no balango de energia, mas em areas
de solo exposto ou com vegetacao esparsa ela se
torna uma componente importante.

O célculo de H e AE ocorre por meio da
fragdo evaporativa (ROERINK et al., 2000), e
¢ na estimativa desses fluxos que se encontra
a maior diferenca entre os modelos SEBAL
e S-SEBI (LI et al., 2009). No S-SEBI, as
densidades de calor sensivel e latente sdo obtidas
de maneira conjunta, por meio dessa fracao,
ao contrario do SEBAL, em que tais varidveis
sdo derivadas independentemente. Dessa
forma, ndo se faz necessaria a selecdo de pixels
representando as condi¢des de nulidade desses
fluxos. Segundo Roerink et al. (2000), ha uma
correlacdo entre a reflectdncia e a TS em areas
com forcantes atmosféricas constantes. Assim,
os autores assumem que a fracao evaporativa (A)
varia linearmente com a TS para um dado albedo.
Utilizando regressdes ¢ possivel identificar o
limite superior de TS (+ seco, maximo H), e
o limite inferior (+ timido, maximo AE). De
porte dos valores referentes a H e AE, € possivel
calcular a ET para toda imagem.

As pesquisas realizadas com o S-SEBI
utilizam geralmente dados TM/LANDSAT 5 e
concentram-se na avaliagdo de areas agricolas
na Europa e Asia (FAN et al.,2007; BRUNNER
etal.,2008; GALLEGUILLOS et al.,2011). No
Brasil, verificam-se aplicagdes no semi-arido
(SANTOS & SILVA, 2010) e na regido sudeste
(LAZARIM, 2013). Os erros observados por tais
estudos variam de ~10-30%. Salienta-se que o
S-SEBI apresenta, em geral, erros superiores aos
obtidos pelo SEBAL que, de acordo com Sobrino
etal. (2005), ocorrem pelo fato da estimativa de H
ser mais robusta no algoritmo de Bastiaanssen et
al. (1998a). Entretanto, existem algumas relacdes
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custo-beneficio, pois, por exemplo, o S-SEBI
necessita de apenas uma varidvel de superficie
de entrada. Nesse caso, a escolha do algoritmo
vai depender tanto da disponibilidade de uma
rede de estacdes meteorologicas (dados in situ)
quanto da finalidade da aplicacdo (relacionada
a precisdo minima ou ideal das estimativas).
Para a AmazoOnia, uma regido com caréncia de
dados observacionais, o0 modelo S-SEBI pode
ser uma alternativa. Ainda, do mesmo modo
como salientado para o SEBAL, o ideal para
aplica¢dao do S-SEBI na regido seria através de
composi¢des do sensor MODIS.

3.1.3 Surface Energy Balance System
(SEBS)

O SEBS (SU, 2002) ¢ um modelo single-
source desenvolvido para estimar os fluxos
turbulentos atmosféricos a partir de dados de
SR. Modelos single-source, onde também se
encaixam o SEBAL (item 3.1.1) e o S-SEBI
(item 3.1.2), nao fazem distingdao entre o
balango de energia e os regimes de vapor de
agua e temperatura da vegetacao ¢ do solo
(TIMMERMANS et al., 2007). Como visto, a
premissa principal desses modelos ¢ baseada
no contraste entre os limites seco e imido para
derivar a ET pixel a pixel. Tais limites seguem
geralmente as seguintes caracteristicas: 1)
maxima (minima) TS, e ii) baixa ou nenhuma
(alta ou maxima) ET (GOWDA et al., 2008).

Para geragdao das estimativas, o SEBS
exige trés conjuntos de informacdes de entrada.
O primeiro conjunto consiste no as, TS, fragao
da cobertura vegetal, e indice de area foliar
(LAI). Esses dados sdo derivados de imagens de
SR em conjun¢ao com informagdes especificas
sobre a area de interesse (SU et al., 1999; LI et
al., 2000). O segundo conjunto inclui a pressao,
temperatura, umidade do ar, e velocidade do
vento. Nesse sentido, salienta-se que podem
ser utilizadas tanto medidas obtidas através
de estagdes em superficie, quanto geradas por
modelos de grande escala (dados de reanalise).
O terceiro conjunto esté relacionado aos fluxos
de radiagdo solar e IVT incidentes que, assim
como os dados do segundo conjunto, podem ser
medidos diretamente ou derivados de reandlise.

As estimativas de Rn e G seguem as
premissas do SEBAL e S-SEBI, enquanto que
na determinacao de H e AE denotam-se algumas
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peculiaridades. No SEBS, para o limite seco, AE
¢ assumido como zero (AEs,), devido a restricao
de umidade no solo, o que significa que H atinge
seu valor maximo (Hsco). No limite imido, a ET
ocorre em sua taxa potencial (Aggmigo), € H atinge
seu valor minimo (Hamido). Ap0s o calculo de Hieco,
Humiso, € H, utilizando a teoria da similaridade
de Monin-Obukhov (MONIN & OBUKHOV,
1954), obtém-se a fragdo evaporativa relativa
(Ay), e a fragdo evaporativa de referéncia (Arer),
que sdo dadas, respectivamente, pelas Equagdes
2e3.

Ar =1- H- Humido
Hscco - H\'Jmido (2)
Arcf — Arx‘(xmido
Rn-G (3)

Pela inversao da Equagao 3 ¢ possivel
determinar o AE para todos os pixels. Destaca-se
que na parametrizagao de processos turbulentos
na camada imediatamente acima da vegetacao
¢ necessario conhecer o comprimento de
rugosidade da superficie (TAKAGI ez al., 2003).
A maioria dos algoritmos considera esses valores
fixos, enquanto o SEBS propde uma nova
formulacao para o computo desse coeficiente, o
que ¢ considerado por alguns autores (LI et al.,
2009) uma das maiores vantagens desse modelo,
pois permite uma estimativa mais precisa de H.

Diversos estudos t€ém destacado o potencial
do SEBS na estimativa diaria, mensal e anual da
ET em escalas locais e regionais (JIA et al.,
2009; ELHAG et al., 2011; MA et al., 2013;
SHOKO et al., 2015). Nesse contexto, destaca-se
apesquisa desenvolvida por Jia et al. (2009) para
determinar a ET no delta do rio Amarelo (China).
Esses autores acima citados utilizaram dados
MODIS (composigdes) referentes a reflectancia,
TS, e LAI, obtendo valores de ET para 14 tipos
de uso da terra, com erro médio quadratico de
~0,9-1,3 mm. Ainda, estudos sugerem que os
erros do SEBS em comparagcdo com medidas
in situ variam de =8-15% (SU et al., 2005;
MA et al., 2013). Em suma, o SEBS possui
vantagens em relacdo a outros algoritmos, como
formulacdes para o coeficiente de rugosidade e
por possibilitar o uso de composi¢cdes MODIS,
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porém, necessita de um elevado numero de
parametros de superficie, o que, em uma regiao
como a Amazdnia, pode ser um impeditivo.

3.1.4 Evapotranspiration Assessment from
Space (EVASPA)

O EVASPA (GALLEGO-ELVIRA et
al., 2013) ¢ um modelo desenvolvido para a
determinagdo da ET, a partir de dados de SR,
em escalas espaciais e temporais relevantes para
estudos hidrologicos. Algumas caracteristicas
importantes desse algoritmo dizem respeito a:
1) possibilidade de integrar dados de distintos
sensores orbitais, i1) proporcionar uma estimativa
das incertezas, e 1ii) producdo de mapas de ET
mesmo para dias sem imagens de SR disponiveis.
O EVASPA ¢ baseado no S-SEBI (ROERINK
et al., 2000) (item 3.1.2) e no triangle method
(MORAN et al., 1994), que sdo, de modo geral,
bastante semelhantes. Em Carlson (2007) ¢
possivel encontrar os fundamentos do triangle
method para estimativa da ET.

O foco do EVASPA ¢ a geragdo de
estimativas de ET em escala quilométrica
utilizando o sensor MODIS/Terra e Aqua. No
entanto, o algoritmo também permite a realizagao
de estimativas através de sensores com resolugao
espacial mais alta, como o TM/LANDSAT
5 e ASTER/Terra. Nesse sentido, destaca-se
que, por ser um modelo recente, as equagdes
para imagens de maior resolugdo ainda estao
sendo implementadas. Assim, no que se refere
as estimativas baseadas em dados MODIS,
sao usados produtos diarios € composi¢des de
oito e dezesseis dias relacionados ao as, TS,
emissividade, LAI, e indices de vegetagao.
Ainda, para essas estimativas, o0 modelo exige
a entrada de informacgdes numéricas do terreno,
que sao derivadas do modelo digital de elevagao
global GTOPO30 (http://edcdaac.usgs.gov/
gtopo30/gtopo30.asp). Os dados de superficie
necessarios para o EVASPA sdo a radiagao solar
e IVT incidentes.

O modelo possui diversas equagoes
para cada parametro necessario no computo
da ET, como o Rn (SOBRINO et al., 2007),
G (TANGUY et al., 2012), e A (TANG et al.,
2010). Dessa forma, diferentes estimativas
de ET sao fornecidas dependendo do tipo de
dado de entrada, o que proporciona a avaliagdo
do nivel de incerteza na determinagao dessa
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varidvel. Ainda, o modelo contém algoritmos
de interpolagdo para estimativa da ET em dias
sem dados orbitais ou com presenca de nuvem
(DELOGU et al., 2012). E valido salientar
que a geracdo de informagdes em dias com
indisponibilidade de dados orbitais ¢ interessante
para aplicagdes na Amazonia, pois como se
sabe, existe grande dificuldade de obtengdo de
dados livres de nebulosidade na regido. Um
ultimo ponto que merece destaque diz respeito
a possibilidade de comparagdo das estimativas
do EVASPA com o produto MODIS de ET
global (MOD16) (MU et al., 2011) (discutido a
seguir). O EVASPA gera graficos da ET mensal
e anual acumulada para cada estimativa, mapas
de diferenca, e diagramas de dispersao.

A validagdo inicial do EVASPA se deu
a partir da comparacdo das estimativas com
dados medidos em um sitio no sul da Franga
entre 2009-2011 (GALLEGO-ELVIRA et al.,
2013). O erro médio quadratico correspondeu a
0,78 mm, enquanto o R? foi de 0,76. Destaca-se
que, tanto por algumas de suas caracteristicas
(p.e. necessidade reduzida de dados de
superficie, e possibilidade de estimativas em
dias sem aquisi¢do de imagens) quanto pelos
resultados iniciais de validacdo (que se mostram
promissores) o EVASPA se configura como um
modelo de grande potencial de aplicagdo na
regido amazonica.

3.2 Modelos para estimativa dos fluxos de
CO

2

Nos ultimos anos tornou-se possivel avaliar
de maneira mais precisa o balango de carbono nos
ecossistemas terrestres pelo desenvolvimento do
sistema de correlacdes turbulentas (BALDOCCHI
et al., 2001). No entanto, as estimativas por esse
sistema representam somente os fluxos na escala
da torre, que varia de centenas de metros a alguns
quilometros. Dessa forma, diversos estudos
tém sido realizados no sentido de entender os
processos que envolvem o carbono ganho pelos
ecossistemas através da fotossintese e o carbono
perdido pela respiragao utilizando dados de SR
por intermédio de modelagem (TANG et al.,
2013).

A maioria dos modelos ¢ baseada na
eficiéncia de uso da radiacao (RUE), embora
existam abordagens empiricas. O conceito
de RUE foi proposto por Monteith (1972) e,
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posteriormente, formou a base para o uso do
SR na quantificacdo da produtividade primaria
da vegetacdo. Nesse sentido, as estimativas
se fundamentam na relacdo entre a RUE,
radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida
(APAR), fragdo da radiacao fotossinteticamente
ativa absorvida (fAPAR), e, ainda, em
fatores ambientais que limitam a fotossintese
(MCCALLUM et al., 2009). As maiores dificul-
ades referem-se a obteng¢ao da RUE para grandes
areas (dependéncia de fatores ambientais e
da propria vegetacdo), assim como da APAR
(dependéncia da dindmica da atmosfera) (TAN
etal.,2012). As principais saidas desses modelos
dizem respeito a produtividade primaria bruta
(GPP) e liquida (NPP), respira¢@o do ecossistema
(Reco), € fluxo liquido de carbono (NEE).

3.2.1 Carnegie-Ames-Stanford Approach
(CASA)

O CASA (POTTER et al., 1993) ¢
um modelo fundamentado nos processos de
assimilagdo de carbono e respiragdo para
estimativa, em especial, da NPP a partir de
observagdes de satélite. O modelo incorpora
as premissas da maioria dos algoritmos
biogeoquimicos, ou seja, de que os fluxos
de CO2 sao controlados por propriedades do
ecossistema e conduzidos pela variabilidade do
clima. Em termos gerais, a formulacao do CASA
baseia-se no conceito de verdor da vegetacao
(POTTER et al., 1999; ZHANG et al.,2015). O
nivel de verdor pode ser obtido a partir de indices
de vegetacao derivados de SR, sendo proposto
inicialmente medi-lo por meio do NDVI, dado
sua boa correlagdo com distintos parametros da
vegetacao (p.e. fAPAR, LAI) (DEFRIES et al.,
1995).

A NPP ¢ calculada no CASA com base na
RUE (MONTEITH, 1972). Assim, a produ¢ao
de biomassa pelas plantas ¢ estimada como o
produto da radiagao solar incidente (K| ), fAPAR,
e um termo de eficiéncia de uso da radiagdo (¢)
(e=0,389 g C m? MJ"), que é multiplicado por
fatores escalares (f) de temperatura do ar (T,,)
e umidade do solo (w), conforme a Equagao 4.

NPP =K | fAPAREf(T, )f (w) )
Como se observa, a NPP é estimada
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diretamente, sem estimativas separadas da GPP
e R . Ainda, a temperatura do ar ¢ umidade
do solo s3o usadas para reducdo de escala da
maxima RUE. Em rela¢@o aos dados de entrada,
o modelo necessita de medi¢des em superficie de
radiagdo solar, temperatura do ar e precipitacao.
De modo geral, os resultados do modelo sao
bem correlacionados com a NPP obtida de
observagdes de campo em escala regional,
mas quando comparados com ecossistemas
especificos (p.e. cultivos agricolas, florestas, e
pastagens) verificam-se baixas concordancias
(NAYAK et al.,2009). Segundo Yu et al. (2009),
isso se deve sobretudo porque a maxima RUE do
CASA (e=0,389 g C m? MJ') ndo é comparavel
com a RUE de diversos biomas.

3.2.2 Parametric Production Efficiency
Model (C-Fix)

O C-Fix (VEROUSTRAETE et al.,
2002) ¢ um modelo baseado na formulagao de
Monteith (1972), desenvolvido para quantificar
os fluxos de carbono nas escalas local, regional
e global (CHHABRA & DHADWALL, 2004;
VERSTRAETEN et al., 2006). Do mesmo
modo como no modelo CASA (item 3.2.1), o
elemento chave da abordagem ¢ que o estado
biofisico da vegetagao pode ser inferido a partir
de dados de SR. Nesse sentido, as saidas do
C-Fix sao derivadas, em sintese, de trés etapas:
1) mapeamento da evolucao da vegetacao pelo
NDVI obtido por sensores orbitais, ii) estimativa
da fAPAR pela relagao de Myneni & Williams
(1994), e iii) incorporacdo de medidas de
temperatura do ar e radiagdo solar incidente.

Ao contrario da maioria dos modelos,
que estimam somente a GPP e/ou NPP, o C-Fix
proporciona a determinacao da NPP, pela
subtracdo da GPP com a respiragdo autotrofica
(Ra), e da produtividade liquida do ecossistema
(NEP), pela subtracao da NPP com a respiragao
heterotrofica (Rh) (VERSTRAETEN et al., 2006).
Assim, sao utilizadas, de modo geral, as seguintes
equacodes para estimativa dos trés tipos de fluxo:

GPP = (T, )f(CO, ., )sTAPARCK { (5)
NPP = GPP(1-R,) (6)

NEP = NPP-R, %)
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Nas Equagoes 5, 6 ¢ 7, f(T,) € um fator
normalizado de temperatura do ar, f(CO,,f.,) ¢
um fator normalizado de fertilizagdo por CO?, € é
o termo de eficiéncia de uso da radiagdo (e=1,10
g Cm?MIJ"), e céaceficiéncia climatica (c=0,48)
(MCCRE, 1972). As variaveis R, ¢ R, sdo obtidas
de algoritmos propostos por Veroustraete et al.
(1996).

Ao observar as equagdes, percebe-se, por
exemplo, que o C-Fix possui uma parametrizacao
mais robusta que a sugerida pelo CASA para o
computo da NPP, principalmente pela insercao
de informagoes relativas a R.,. Ainda, a maxima
RUE no C-Fix ¢é constante (e=1,10 gCm>MJ 1),
sendo reduzida pelos fatores normalizados de
dependéncia da temperatura do ar e fertilizagao
por CO?. Os dados meteorologicos de entrada
para o modelo dizem respeito a radiagdo solar
incidente e temperatura do ar.

Com relacdo a validagdo do C-Fix,
estudos indicam boa correlagdo entre os
fluxos estimados pelo modelo e medidos em
sistemas de correlagdes turbulentas (R2~0,75)
(VEROUSTRAETE et al., 2002). Modificagdes
recentes no C-Fix, como a inser¢ao de fungdes de
limitagdo hidrica, proporcionaram uma melhora
do desempenho do algoritmo na comparagdo
com medidas de campo (VERSTRAETEN et
al.,2010). Denota-se, contudo, a falta de estudos
com o objetivo de avaliar precisamente quais
sdo as principais fontes de incerteza do modelo.

Alguns estudos realizados na Europa,
utilizando dados orbitais AVHRR/NOAA e
VEGETATION/SPOT 4 (VEROUSTRAETE
et al., 2002; 2004), mostram que o modelo
fornece base solida para estimativa da evolucao
e distribuigdo geografica dos principais
constituintes do balango de carbono em
ecossistemas florestais na escala regional. Tais
resultados, aliados ao desempenho na validacao
¢ a baixa necessidade de informagdes in situ,
elucidam o potencial de aplicagdo do C-Fix na
Amazobnia.

3.2.3 Vegetation Photosynthesis Model (VPM)

O VPM (XIAO et al., 2004) foi desen-
volvido para estimar a GPP em florestas
utilizando indices de vegetagdo obtidos de
sensores Opticos avancados. Nas duas ultimas
décadas, séries de NDVI, geralmente do
sensor AVHRR/NOAA, foram utilizadas para
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modelagem da GPP e NPP (FIELD et al., 1995).
Entretanto, o NDVI possui limitagdes, como a
sensibilidade a aerossois atmosféricos (HUETE
etal.,2002). Ainclusdo de bandas nas regides do
azul e infravermelho de ondas curtas em sensores
como o VEGETATION/SPOT 4 e MODIS/Terra
e Aqua possibilitou a geracdo de conjuntos de
dados de distintos indices de vegetagdo, que
levam em conta tais limita¢des. Nesse sentido, o
VPM utiliza em suas estimativas o EVI (HUETE
etal., 1997) e o indice de umidade da vegetacao
(LSWI) (BOLES et al., 2004).

O VPM é baseado na RUE, como os demais
modelos vistos até aqui, e possui um diferencial
importante, que ¢ assumir que os dosséis florestais
sdo compostos de vegetacao fotossinteticamente
ativa (PAV) (p.e. cloroplastos) e vegetacdo nao
fotossinteticamente ativa (NPV) (p.e. folhas
senescentes e galhos) (ZHANG et al., 2015).
Assim, no VPM, a GPP ¢ obtida conforme com
a seguinte equagao:

GPP =8fAPARPAVIPAR (8)

Na Equagdo 8, fAPAR,,y ¢ a fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela
PAV, e IPAR ¢ a radiacdo fotossinteticamente
ativa incidente. A fAPAR,,, € estimada como
uma fungdo linear do EVI (XIAO et al., 2004).
A partigao da fAPAR em fAPAR;,, € fAPAR\py
¢ importante, pois a presenga de NPV tem um
efeito significante na fAPAR em nivel de dossel.
Por exemplo, em florestas com LAI<3,0, a NPV
aumentou a fAPAR em ~10-40% (ASNER et al.,
1998). Nesse sentido, salienta-se que somente a
fAPARPAV ¢ utilizada para a fotossintese. Fica
evidente que essa parti¢do € uma questdo critica
na modelagem da GPP ou NPP em florestas.
Ou seja, levar em consideracdo a fAPAR,y
pode incorrer em uma melhoria substancial das
estimativas, no entanto, a maioria dos algoritmos
de fluxos de CO? ndo incorpora esse fundamento.

Outro ponto de destaque do VPM ¢ que o
termo € ndo ¢ constante, ao contrario do CASA
e C-Fix, variando conforme a vegetagdo. A
parametrizagdo de € em distintas florestas ¢ dada
por medidas de NEE e IPAR obtidas por torres
de fluxo em sitios especificos. Pesquisas ja foram
realizadas para a defini¢do dessa varidvel em
floresta boreal (e=2,21 g C m? MJ-1) (XIAO
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et al., 2004), e floresta tropical umida (e=2,48
g C m? MJ!") (XIAO et al., 2005). Fungoes de
temperatura, fenologia, e condi¢des hidricas das
folhas (pelo LSWI) sdo utilizadas para redugao
de escala de €. As informagdes de superficie
requeridas pelo modelo referem-se a temperatura
do ar, NEE e IPAR.

No que se diz respeito a validagdo do
VPM, Liu et al. (2011) obtiveram R?~0,88 na
comparag¢ao das saidas do modelo com medidas
de superficie, enquanto Jiang et al. (2013)
encontraram erro relativo de =59%. Segundo
Xiao et al. (2004), as principais fontes de erro
do modelo estdo associadas com a sensibilidade
a PAR e temperatura do ar, assim como a nao
corre¢do dos efeitos bidirecionais sobre os
indices de vegetacdo. O VPM ja foi aplicado
em distintos ecossistemas florestais, dentre
os quais, a floresta amazonica (XIAO et al.,
2005). Foram utilizados dados VEGETATION/
SPOT 4 e MODIS/Terra e Aqua (dados didrios
e composi¢cdes) e geradas estimativas da GPP
para o sitio da FNT/K67. O modelo estimou uma
alta GPP no fim das estagdes secas, o que esteve
consistente com a alta ET e GPP estimadas a
partir da torre micrometeorologica.

Como se percebe, o0 VPM possui elevado
potencial para estimativa sazonal da produtividade
em florestas tropicais. No entanto, a maioria dos
estudos com o modelo realiza estimativas apenas
para o pixel da torre, ou seu entorno (p.e. 3x3
pixels) (XIAO et al., 2005; LIU et al., 2011).
Assim, apesar do VPM possibilitar o aumento
de escala das estimativas de GPP (XIAO et al.,
2004), para operacionalizacdo em base regional
algumas modificagdes na estrutura do algoritmo
devem ser realizadas, principalmente com
relac@o a obten¢do de € para distintas fisionomias
florestais e/ou grandes areas.

3.2.4 Temperature and Greenness Rectangle
Model (TGR)

O TGR (YANG et al., 2013a) foi
desenvolvido para estimativa da produtividade
em ecossistemas terrestres por intermédio
de dados MODIS/Terra e Aqua. O modelo
se fundamenta nos estudos de Rahman et al.
(2005), que verificaram forte relagdo linear entre
o EVI e a GPP em distintas florestas, e de Sims
et al. (2006), que mostraram que informacoes
sobre a TS podem ser usadas para inferir a
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influéncia, por exemplo, do estresse hidrico na
GPP. Assim, o TGR utiliza a combinagao de
produtos MODIS de EVI e TS, e dados in situ
de IPAR para estimar a GPP em intervalos de 16
dias. E possivel destacar trés pontos principais
do TGR: i) o algoritmo segue estritamente a
logica da RUE, ii) possui pouca dependéncia
de medidas meteoroldgicas de superficie, e iii)
a sobreposi¢do de informagdes em variaveis
explicativas correlacionadas ¢ evitada.

Partindo da proposi¢do de Monteith
(1972), o computo da GPP no TGR ¢ dado
conforme a Equacao 9.

O termo ¢* ¢ a quantidade de carbono
fixado por unidade de IPAR. Salienta-se que
esse significado ¢ diferente da definicao classica
de RUE, que ¢ a quantidade de carbono fixado
por unidade de APAR. No TGR, assim como
na maior parte dos modelos de produtividade,
o termo de eficiéncia de uso da radiagao ¢
multiplicado por um fator de escala para reduzir
seus valores sob condi¢des desfavoraveis (p.e.
alta ou baixa temperatura e alto déficit de
pressao de vapor). Para tanto, sdo utilizadas as
variaveis EVI (WU et al., 2011) e TS (XIAO et
al., 2004). De acordo com Yang et al. (2013a),
¢ inapropriado simplesmente multiplicar o
efeito dessas duas variaveis, dado que ambas
sao fisicamente interdependentes. Assim, para o
computo de f a partir do EVI e TS, o algoritmo
propde uma metodologia baseada no método
dos minimos médios quadrados (YANG et al.,
2013a). Pesquisas indicam que a IPAR pode
variar de =40-50% da radiacao solar incidente
(LEIGH, 1999). Assim, Yang et al. (2013a)
sugerem a utilizacdo de medidas in situ desse
parametro para redugdo das incertezas.

No TGR, a exemplo do VPM (item 3.2.3),
o termo de eficiéncia de uso da radia¢dao nao ¢
constante, podendo ser calibrado para distintas
fisionomias vegetais. No estudo de Yang et al.
(2013a), foram obtidos valores desse termo para
oito tipologias vegetais, incluindo pastagem,
savana, ¢ floresta mista. Nessa mesma pesquisa
foi realizada a validagao do modelo, que se deu
com medidas obtidas em 13 sitios experimentais
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nos Estados Unidos (EUA). Os resultados
mostraram que as estimativas do TGR foram
concordantes com os dados das torres de fluxo
para praticamente todos os todos os tipos de
vegetacdo, com R*~0,67-0,91. O TGR permite
capturar os processos fisicos da GPP em
nivel de ecossistema, tornando plausivel sua
implementa¢do na Amazonia. Nesse contexto,
o uso de dados de IPAR obtidos diretamente do
sensor MODIS (RYU et al., 2011) eliminaria
a necessidade de medidas in situ no modelo,
tornando-o com maior potencial de aplicacao
na regido. Ainda, segundo Yang et al. (2013a),
o foco dos proximos estudos com o TGR seré a
validagdo para as condi¢des de floresta tropical.

3.3 Produtos globais de sensoriamento
remoto

O SR ¢ aprincipal ferramenta de observagao
do estado e de processos da superficie terrestre e
atmosfera (YANG et al., 2013b). As plataformas
LANDSAT, SPOT, NOAA, Terra e Aqua
proporcionaram/proporcionam séries temporais
de dados em variadas resolugdes espaciais e
temporais, utilizadas para diversos propdsitos
(MARTINEZ & GILABERT, 2009). Uma das
aplicagdes refere-se ao estudo de mudancgas
globais, ou seja, os dados gerados tém sido
utilizados em modelos climéaticos para simular
a dinamica do clima e suas projecdes futuras
(GHENT et al., 2011). Nesse sentido, verifica-
se um esfor¢o da comunidade cientifica na
geracdo de produtos globais padronizados de
SR, sobretudo relacionados ao dominio biofisico.

Atualmente, alguns dos mais importantes
produtos globais derivados de satélite dizem
respeito ao sensor MODIS/Terra e Aqua. 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). Os produtos de superficie desse sensor
correspondem, entre outros, ao as (SCHAAF et
al., 2002), TS (WAN et al., 2004), indices de
vegetacao (GAO et al., 2000), e uso da terra
(FRIEDL et al., 2002). Mais especificamente,
em relacdo ao balango de energia e carbono,
destacam-se os produtos de ET (MOD16) (MU
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et al.,2011), e GPP e NPP (MOD17) (ZHAO et
al., 2005).

3.3.1 MOD16

O MOD16 (MU et al., 2011) foi
desenvolvido com objetivo de determinar a ET
global da superficie a partir de dados MODIS/
Terra e Aqua e informagdes meteorologicas
do Global Modeling and Assimilation Office
(GMAO). O algoritmo ¢ baseado na equagdo
de Penmann-Monteith (MONTEITH, 1965),
adaptada para uso com dados de SR:

_ARn-G)+p,c, (e, —¢,)/r,

ET =
A+y(1+%)

Na Equagdo 10, A ¢ a taxa de variagdo da
pressao de satura¢do do vapor de 4gua, ra ¢ amassa
especifica do ar, cp ¢é o calor especifico do ar, es
e ea correspondem, respectivamente, a pressao
de saturag¢do do vapor de agua e a pressdo real
do vapor de dgua, y ¢ a constante psicrométrica
(y=0,066 kpa °C"), e r, e r, correspondem,
respectivamente, a resisténcia superficial e
aerodinamica da vegetacdo. Os produtos MODIS
de entrada no algoritmo incluem o a,, LAI,
e uso da terra. Com relacdo aos parametros
meteorologicos, sdo utilizados dados de reanélise
do GMAO correspondentes a radiagdo solar,
temperatura do ar, e pressao do vapor de agua.
Em suma, os dados MOD16 apresentam 1 km
de resolugdo espacial e abrangem uma superficie
de =109 milhdes de km2. Além da ET potencial
e real, sdo disponibilizados os fluxos de calor
latente potencial e real em intervalos de oito dias,
mensal e anual.

O MOD16 foi inicialmente validado com
medidas de 46 torres de fluxo nos EUA, obtendo-
se um R?~0,65 MU et al., 2011). Nesse sentido,
¢ possivel indicar duas importantes fontes de
incerteza do MOD16. A primeira esté relacionada
aos dados do GMAO, sobretudo por sua baixa
resolugdo (=100 km) em relagdo as saidas do
MODI16 (=1 km). A segunda diz respeito aos
produtos de LAI e uso da terra, que podem
apresentar razoaveis imprecisdes dependendo
do bioma, implicando na determinag¢ao incorreta
de parametros para o calculo de transpiragdo
das plantas (MU et al., 2011). A maioria das

(10)
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pesquisas com o MOD16 concentra-se na Asia
e Oriente Médio, sendo voltadas tanto para
avaliacdo de bacias hidrograficas (COMAIR et
al.,2012; TANG et al., 2015) quanto para tipos
de uso da terra, em especial areas agricolas (SUN
et al., 2007). Os resultados de validacao de tais
pesquisas concordam com os obtidos por MU
etal. (2011).

Estudos recentes validaram o MOD16
para o Cerrado e Amazonia (RUHOFF, 2011;
RUHOFF et al., 2013). Em areas de Cerrado, o
algoritmo apresentou coeficientes de correlacao
relativamente altos, de ~0,78-0,81 (RUHOFF
et al., 2013). Para a Amazonia, os resultados
foram, em geral, insatisfatorios. Na comparacao
com torres de fluxo em floresta e pastagem
foram verificados valores de R? entre -0,54
e 0,69 (RUHOFF, 2011). Salienta-se que
generalizacdes feitas pelo MOD16 em relagdo a
alguns parametros (p.e. condutancia do dossel)
definidos como constantes para um dado bioma
(mesmo heterogéneo, como a Amazdnia),
podem ser uma das causas da baixa correlacao
entre os dados estimados e medidos na regido.
E vélido destacar que esse é um dos principais
desafios de algoritmos globais, que precisam
ser complexos, de modo a representar com
acuracia os processos fisicos em superficie, mas
também simples, para serem implementados
em escala planetaria (RUHOFF, 2011). Apesar
disso, o MOD16 se mostrou adequado para
compreensdo da variabilidade espacial da
ET na bacia amazdnica. Esse ¢ um resultado
relevante e, assim, sugere-se a intercomparagao
dos resultados do MOD16 na Amazdnia com
estimativas de modelos regionais, como os
apresentados nos itens 3.1.1 a 3.1.4.

3.3.2 MOD17

O produto MOD17 (ZHAO et al., 2005)
proporciona estimativas continuas de GPP e
NPP para as superficies vegetadas do planeta.
Assim como os modelos apresentados nos itens
3.2.1a3.2.4, o algoritmo do MOD17 baseia-se
na légica da RUE Monteith (1972). Segundo
essa logica, a produtividade de uma vegetacao
sob boas condi¢des hidricas e de fertilidade
¢ linearmente relacionada com a quantidade
de APAR. Dessa forma, o MOD17 utiliza trés
relacdes basicas (Equagdes 11, 12, e 13) para
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calcular a GPP ¢ a fotossintese liquida (PS ),
em intervalos de oito dias, ¢ a NPP, em intervalo
anual.

GPP =&f (T, ., )f(VPD)APAR (1)
PSNet = GPP—er (12)
NPP =>"(PSy,)-R,-R,, (13)

Nas equagdes anteriores, f(T, ) €
f(VPD) sao fatores de escala relacionados,
respectivamente, a temperatura minima do ar
e déficit de pressao de vapor, R;, € a respiragcdo
de manuten¢do de folhas e raizes finas, R, ¢ a
respiragdo de crescimento, € R, ¢ a respiracao
de manutencdo de células vivas do tecido
lenhoso. Salienta-se que o algoritmo define
valores distintos para o termo &, dependendo
da vegetacao. Nesse sentido, sdo considerados
distintos tipos de florestas, cerrados, savanas,
pastagens, e areas agricolas. Os valores de
Tuimin» VPD, assim como os relacionados a
respiragdo, sao derivados de uma lookup table
com parametros fisioldgicos especificos para
determinado tipo de bioma (RUNNING et al.,
2004). O MOD17 utiliza, além de produtos
padroes MODIS (p.e. fAPAR e LAI), dados
de reanalise (p.e. temperatura do ar e radiagdo
solar) do National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). As saidas do MOD17
(GPP, PSNet (oito dias), e NPP (anual)), como as
do MOD16, possuem 1 km de resolugdo espacial.

Estudos de comparagdo das estimativas do
MOD17 com medidas de torres de fluxo mostram
erros relativos de ~24-70%, e coeficientes de
correlagdo variando entre ~0,26-0,88 (HEINSCH
et al., 2006; COOPS et al., 2007; WANG et al.,
2013). De modo geral, a GPP ¢ NPP derivadas
do MODI17 seguem as tendéncias sazonais
esperadas conforme o uso da terra e clima, no
entanto, os valores tendem a ser superestimados
em sitios de baixa produtividade, e subestimados
em locais com altas taxas de produtividade.
Nesse sentido, destaca-se que as principais fontes
de erro do MOD17 estdo associadas ao produto
de fAPAR, e aos dados de reanalise (ZHAO et
al., 2006).
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Os produtos MOD17 ja foram aplicados
e validados em distintas regides do planeta
(TURNER et al., 2006; WANG et al., 2013;
GILABERT et al., 2015). No entanto, para
Amazodnia, reconhecidamente importante no
ciclo de carbono global, ndo sdo encontradas
pesquisas com o MOD17. Assim, faz-se
necessario um esfor¢o de validacdao desse
produto, de modo a avaliar seu grau de acuracia
e, consequentemente, de funcionalidade para
o entendimento da variabilidade espacial e
temporal da produtividade priméaria na regido.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos micrometeoroldgicos no
ambiente amazonico apresentam limitagdes
espaciais e temporais, destarte, o SR surge como
ferramenta para aumentar a compreensao dos
processos de superficie na regido. Os modelos
para estimativa dos componentes do balango
de energia e carbono a partir de dados orbitais
variam amplamente em relagdo as informagdes
de entrada, parametrizagdes, e acuracia dos
resultados. Em suma, os algoritmos de fluxos de
energia utilizam imagens nas regides do visivel e
infravermelho (proximo e termal) e sdo baseados
em métodos empiricos e fisicos. As varidveis in
situ necessarias correspondem, de modo geral,
a temperatura do ar e velocidade do vento, e as
maiores incertezas estdo na determinagdo de G
¢ H. Ja os modelos de fluxos de CO, baseiam-
se nos espectros do visivel e infravermelho
proximo, sendo alicer¢ados no conceito de RUE.
O maior desafio estd justamente na defini¢do do
termo de RUE para distintos ecossistemas, ¢ a
informacao basica de campo refere-se a radiagao
solar.

No que diz respeito a implementacao desses
modelos na regido amazonica, salientam-se duas
dificuldades: 1) obtencao de dados orbitais livres
de nebulosidade, e ii) disponibilidade de medidas
de campo. Assim, a escolha do algoritmo
deve levar em consideragdo, essencialmente,
a possibilidade de utilizagdo de dados de
composicdes didrias, e a baixa necessidade de
informagoes in situ. Ainda, outras questdes como
complexidade e operacionalidade dos modelos
também precisam ser ponderadas. Nesse sentido,
¢ possivel indicar os algoritmos que possuem
maior potencialidade de aplica¢do na regido e/
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ou onde os esforcos de implementacdo devem
ser concentrados. Em relagdo aos modelos de
balango de energia, destacam-se o SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998a), pela baixa
necessidade de dados de campo e por ter sido
validado com bons resultados na regido, e o
EVASPA (GALLEGO-ELVIRA et al., 2013),
pela operacionalidade e possibilidade de geragao
de estimativas mesmo em dias sem dados orbitais
disponiveis. No que se refere aos algoritmos de
balanco de carbono, sugerem-se o VPM (XIAO
et al., 2004), por ter sido utilizado em distintos
ecossistemas florestais (inclusive na Amazonia)
com bons resultados, e 0 TGR (YANG et al.,
2013a), por ser baseado em composi¢cdes MODIS
e possuir pouca dependéncia de dados de campo.

Com relacdo a utilizacdo de produtos
globais de SR na Amazonia, ¢ importante frisar
que esses possibilitam, em geral, analises dos
padrdes espaciais de parametros da superficie,
porém, sdo imprecisos no que se refere a
magnitude das estimativas, o que impede, por
exemplo, avaliagdes acuradas da dinamica
sazonal e interanual das interagdes entre a
biosfera e atmosfera na regido. Um aspecto a
ser destacado ¢ que alguns estudos em regides
tropicais, entre as quais a Amazonia, tém
proposto metodologias integrando imagens
de satélite e dados climaticos de reandlise
em modelos hidrolégicos e ecossistémicos
que sdo fundamentados em medidas pontuais
(ARAGAO, 2004; WU et al., 2006; RUHOFF
et al., 2013; SILVA, 2013). Embora existam
dificuldades, por exemplo, relacionadas a
representacdo de processos ecofisioldgicos para
a mudanca de escala do nivel foliar para o do
dossel, tais abordagens se mostram promissoras e
constituem relevantes linhas de pesquisa futuras.

Em sintese, o uso de algoritmos baseados
em imagens de satélite possui um importante
papel no entendimento espacial e temporal
de parametros biofisicos da superficie em
uma regido onde a maioria das informagdes
sdo geradas pontualmente. Os dados gerados
podem ser utilizados para alimentar modelos de
superficie acoplados aos modelos de circulagao
geral da atmosfera, permitindo, entre outros,
avaliar o impacto, em ambito regional e global,
causado por mudangas de uso/cobertura da terra.
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