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RESUMO

Atualmente é grande a preocupação com o desmatamento das áreas tropicais, em particular na Amazônia, e sua 

infl uência no clima. Há alguns anos vêm sendo realizados experimentos de campo envolvendo coletas contínuas de 

dados relacionados às trocas de energia e CO
2
 entre a superfície e a atmosfera na região amazônica. No entanto, as 

medidas obtidas por esses experimentos são geralmente representativas de pequenas áreas. Este estudo tem como 

objetivo apresentar e discutir alguns dos principais modelos desenvolvidos para estimativa dos fl uxos energéticos 

na superfície e CO
2
 mediante dados de satélite, ressaltando as potencialidades e limitações de aplicação na região 

amazônica. De modo geral, os algoritmos de fl uxos de energia utilizam imagens nas regiões do visível e infravermelho 

(próximo e termal) e são baseados em métodos empíricos e físicos. As variáveis in situ necessárias correspondem à 

temperatura do ar e velocidade do vento, e as maiores incertezas estão na determinação dos fl uxos de calor no solo 

e sensível. Por sua vez, os modelos de fl uxos de CO
2
 baseiam-se nos espectros do visível e infravermelho próximo, 

sendo alicerçados no conceito de efi ciência de uso da radiação (RUE). O maior desafi o está justamente na defi nição 

do termo de RUE para distintos ecossistemas, e a informação básica de campo refere-se à radiação solar. Em suma, o 

uso de algoritmos baseados em imagens de satélite possui um importante papel no entendimento espacial e temporal 

de parâmetros biofísicos da superfície em uma região onde a maioria das informações são geradas pontualmente. Os 

dados gerados podem ser utilizados para alimentar modelos de superfície acoplados aos modelos de circulação geral 
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da atmosfera, permitindo, entre outros, avaliar o impacto, em âmbito regional e global, causado por mudanças de uso/

cobertura da terra.

Palavras-chave: Amazônia, Evapotranspiração, Produtividade Primária Bruta e Líquida, Modelagem, Produtos MO-

DIS, Imagens Orbitais.

ABSTRACT

Currently there is a great concern about deforestation of tropical areas, particularly in the Amazon, and its infl uence 

on climate. Field experiments have been conducted involving continuous collection of data about CO
2
 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
2
 and energy fl uxes at the surface through satellite data, highlighting the 

potentialities and limitations for application in the Amazon region. In general, the energy fl ux 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 fl uxes. The CO
2
 fl ux models need images in the visible and 

near-infrared spectrum regions, being based on the radiation use effi  ciency (RUE) concept. The ground measurements 

needed for these models refers to solar radiation and the biggest challenge is to precisely defi ne the RUE parameter 

for diff erent 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. INTRODUÇÃO

A fl oresta tropical amazônica infl uencia 
diretamente o sistema climático terrestre 
pela emissão ou absorção de gases e da 
evapotranspiração (ET), ou seja, através dos 
processos de transpiração das plantas e de 
evaporação da água contida nas folhas, caules, 
serrapilheira e solo (DAVIDSON et al., 2012). 
Além de fornecer vapor de água para o ambiente, 
infl uenciando na circulação geral dos trópicos 
e contribuindo para a precipitação regional, 
possui importância no ciclo de gás carbônico 
atmosférico (SWANN et al., 2012; ZANCHI et 
al., 2015). As práticas de desmatamento podem, 
portanto, ocasionar mudanças no balanço de 
radiação da superfície (Rn), resultando em uma 
maior ou menor disponibilidade de energia 
para os processos evapotranspirativos, e, ainda, 
na quantidade absorvida ou liberada de CO2 
na atmosfera (VON RANDOW et al., 2004; 
QUERINO et al., 2006; STARK et al., 2016).

A relevância dos fenômenos físicos 
relacionados às trocas de energia entre a superfície 
e a atmosfera frente a um cenário de mudanças 
climáticas leva à necessidade do aprimoramento 
de pesquisas para o seu conhecimento nas 

escalas temporal e espacial (HOUBORG et al., 
2007; EL-MASRI et al., 2013). Nas últimas três 
décadas vêm sendo desenvolvidas campanhas 
intensivas e experimentos para aquisição de 
dados micrometeorológicos em ecossistemas 
amazônicos, o que têm permitido entender como 
se dá a variação, em especial ao longo das estações, 
do total de energia disponível para os processos 
de aquecimento da atmosfera pela superfície, 
evapotranspiração e trocas de CO2 atmosférico 
(MALHI et al., 2002; ZERI et al., 2014). 
Porém, as medidas obtidas por tais experimentos 
são geralmente pontuais e representativas de 
pequenas áreas, não representando espacialmente 
a variabilidade desses processos (PAPADAVID 
& HADJIMITSIS, 2012; WANG et al., 2015).

Nesse contexto, novas metodologias 
vêm sendo desenvolvidas para a obtenção dos 
componentes relacionados às trocas energéticas 
e de CO2 entre a superfície e a atmosfera, como 
o uso do sensoriamento remoto (SR). De modo 
geral, a utilização de sensores orbitais para 
estimativa dos fl uxos de energia e CO2 é realizada 
por meio de modelos que utilizam como entrada 
informações obtidas diretamente das imagens 
satelitais, como refl ectância e temperatura da 
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superfície (TS) (BHATTARAI et al., 2012). 
No que diz respeito à estimativa dos fluxos 
energéticos, diversos algoritmos vêm sendo 
desenvolvidos, entre eles o Simplifi ed Surface 
Energy Balance Index (S-SEBI) (ROERINK et 
al., 2000) e o Evapotranspiration Assessment 
from Space (EVASPA) (GALLEGO-ELVIRA 
et al., 2013). Com relação à determinação 
dos fl uxos de CO2, destacam-se os modelos 
Parametric Production Effi  ciency Model (C-Fix) 
(VEROUSTRAETE et al., 2002) e o Temperature 
and Greenness Rectangle Model (TGR) (YANG 
et al., 2013a). Esses modelos foram aplicados em 
distintos biomas ao redor do planeta, no entanto, 
salienta-se que para a Amazônia a abordagem 
relativa à determinação dos fl uxos de energia e 
CO2 por SR é 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 fl uxos energéticos na superfície 
e CO2 mediante dados de satélite, ressaltando 
as potencialidades e limitações de aplicação na 
região amazônica.

2. ESTUDO DAS INTERAÇÕES BIOS-
FERA-ATMOSFERA NA AMAZÔNIA AT-
RAVÉS DE MEDIDAS IN SITU

Desde a década de 1980 uma série 
de experimentos micrometeorológicos foi 
realizada na Amazônia visando aumentar o 
conhecimento sobre a interação entre a fl oresta 
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 obtenção de medidas 
de superfície na região refere-se ao Large-
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment 
in Amazonia (LBA) (ARTAXO, 2012). O 
LBA possui sítios em diferentes superfícies 
nos estados de Rondônia (RO), Amazonas 
(AM), Pará (PA) e Tocantins (TO). Os dados 
gerados têm sido utilizados para definir o 
estado atual do sistema amazônico, e servem 
como parâmetros de entrada e validação para 

modelos numéricos de previsão do clima 
(GONÇALVES et al., 2013).

As principais variáveis coletadas por esses 
experimentos dizem respeito à radiação solar 
incidente (K↓), radiação solar refl etida (K↑), 
albedo (a

s
) (CULF et al., 1995; LEITÃO et al., 

2002), radiação infravermelha termal (IVT) 
incidente (L↓), radiação IVT emitida (L↑), 
balanço de radiação (Rn) (ALVES et al., 1999; 
ROCHA et al., 2004), fl uxo de calor no solo 
(G), fl uxo de calor sensível (H), fl uxo de calor 
latente (E), evapotranspiração (ET) (MALHI 
et al., 2002; SAKAI et al., 2004), e fluxo 
líquido de carbono (NEE) (VON RANDOW 
et al., 2004; HUTYRA et al., 2007). Um ponto 
de destaque é que a maior parte das pesquisas 
observacionais na Amazônia envolvendo tais 
variáveis, como pode se verifi car pelos estudos 
citados, é realizada em áreas de fl oresta tropical 
e de pastagem. Nesse contexto, uma forma de 
estender a análise para os diversos ecossistemas 
componentes da Amazônia e, então, buscar 
resolver a questão em grande escala, diz respeito 
ao uso integrado de medidas de superfície (p.e. 
estudos biométricos em nível de parcela e torres 
de fl uxo) e dados de SR (NEGRÓN-JUÁREZ et 
al., 2008; GLOOR et al., 2012).

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

A frequência e rapidez com a qual são 
obtidos e processados os dados de satélite, em 
conjunto com a possibilidade da realização de 
estudos regionais e globais, tem proporcionado 
uma excelente relação custo-benefício. 
Denota-se nos últimos anos um gradativo 
avanço nas características técnicas dos 
sensores instalados em plataformas orbitais, 
apresentando melhores resoluções espaciais, 
temporais, radiométricas e espectrais. Dentro 
desse contexto, uma série de pesquisas têm 
utilizado dados orbitais para estimativa de 
parâmetros biofísicos e hidrológicos da 
superfície a partir de distintos algoritmos. Com 
foco na estimativa dos fl uxos de energia e CO2 
por SR na Amazônia, neste item são analisados 
alguns dos principais modelos disponíveis na 
literatura científi ca e com possibilidade de 
aplicação na região.
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3.1 Modelos para estimativa dos fl uxos de 
energia

Os primeiros estudos envolvendo a 
estimativa dos fl uxos de energia por SR datam da 
década de 1970 (RASCHKE & PREUSS, 1979) 
e surgiram pela limitada densidade espacial 
das medidas de superfície, que impediam 
análises mais robustas em trabalhos com amplas 
escalas (GOWDA et al., 2008). Atualmente, o 
interesse concentra-se em descrever, de maneira 
detalhada, as transferências de energia no 
sistema solo-vegetação-atmosfera, com vistas 
ao entendimento das interações e mecanismos de 
retroalimentação entre a superfície e a camada 
limite. Isso tem ganhado importância no contexto 
de mudanças climáticas, pois a alteração do uso 
da terra pode induzir a modifi cações nos fl uxos 
energéticos superfi ciais (YANG et al., 2012).

Os modelos de fl uxos de energia variam em 
relação às medidas in situ de entrada, suposições e 
acurácia dos resultados (LI et al., 2009; FRENCH 
et al., 2015). Um ponto em comum refere-se aos 
dados orbitais, pois todos os algoritmos exigem 
informações tanto da região do visível quanto do 
infravermelho próximo e termal. As principais 
estimativas dizem respeito ao Rn, G, H, λE e, 
consequentemente, ET. A ET é considerada a 
variável chave desses modelos e, do mesmo 
modo, a mais complexa no que se refere ao seu 
correto cômputo. Simplifi cadamente, conforme 
Ruhoff  (2011), tais algoritmos baseiam-se em: 
i) métodos empíricos e estatísticos, ii) métodos 
residuais do balanço de energia, e iii) outros 
modelos físicos (p.e. equação de Penmann-
Monteith (MONTEITH, 1965)).

3.1.1 Surface Energy Balance Algorithms 
for Land (SEBAL)

O SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a) 
é um modelo fundamentado em relações empíricas 
e parametrizações físicas. Ele foi desenvolvido 
para a estimativa da energia disponível à 
superfície a partir da utilização de dados orbitais 
diários e reduzidas informações de campo. Nesse 
sentido, as variáveis de entrada dizem respeito 
à temperatura do ar e velocidade do vento no 
instante de passagem do satélite. O modelo 
tem sido aprimorado desde sua concepção, 
com a inserção de novas parametrizações, por 
exemplo, para cômputo do as (LIANG, 2001), 
e G (BASTIAANSSEN, 2000).

O algoritmo compreende diversas etapas, 
sendo o Rn o primeiro componente do balanço de 
energia a ser obtido (OKE, 1987). Em seguida, 
é possível determinar o G (função de Rn, índice 
de vegetação por diferença normalizada (NDVI), 
as e temperatura da superfície (TS)), e o H, 
que exige a escolha de pixels representando as 
condições extremas de temperatura e umidade 
da área de estudo, denominados pixel quente 
e frio. Esse é um ponto problemático, pois 
a intervenção do operador pode incorrer em 
erros, como a seleção de queimadas como pixel 
quente, ou nuvens como pixel frio (ALLEN et 
al., 2011). Alguns estudos propõem métodos 
estatísticos para seleção automática desses pixels 
(KJAERSGAARD et al., 2011). Uma das últimas 
etapas do SEBAL é o cálculo do λE, a partir do 
qual se estima a ET real diária (ETr24h), conforme 
a Equação 1.

             

24h
24h

Rn
ETr 86400

         (1)

em que Rn24h corresponde ao balanço de radiação 
médio diário, e λ é o calor latente de vaporização 
da água (λ=2,45x106 J Kg-1).

O SEBAL tem sido utilizado e validado 
em distintas regiões do planeta (PAIVA et al., 
2011; BHATTARAI et al., 2012; TANG et al., 
2013; YANG et al., 2015). O modelo se mostra 
sensível ao uso da terra, propiciando avaliações 
em áreas agrícolas, desertos, pradarias, e fl orestas 
(SENAY et al., 2007; SCHUURMANS et al., 
2011). Com relação à acurácia das estimativas, 
estudos indicam erros relativos variando entre 
≈5-17% (BASTIAANSSEN et al., 1998b; 
HEMAKUMARA et al., 2003; KIMURA et 
al., 2007; BHATTARAI et al., 2012). Cumpre 
salientar que as maiores fontes de incerteza 
do SEBAL estão associadas ao cômputo do H 
(discutido anteriormente), assim como sua baixa 
sensibilidade à umidade do solo e ao estresse 
hídrico (BASTIAANSSEN et al., 1998a).

No que se refere à Amazônia, são 
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 e leste 
da região, utilizando medidas do LBA dos sítios 
da Fazenda Nossa Senhora Aparecida (FNSA) 



1193Revista Brasileira de Cartografi a, Rio de Janeiro, No 69/6, p. 1189-1210, Jun/2017

Dados de Sensoriamento Remoto Para o Estudo das Interações Biosfera-Atmosfera

(RO), Reserva Biológica do Jarú (RBJ) (RO) 
e Floresta Nacional de Caxiuanã (CAX) (PA). 
Os dados orbitais corresponderam aos sensores 
MODIS/Terra e Aqua e TM/LANDSAT 5. 
Em síntese, os resultados foram satisfatórios, 
com erros relativos de ≈1-16% para Rn, e de 
≈25% para ET. Vale destacar que tais pesquisas 
trabalharam com áreas relativamente pequenas 
(≈100.000 hectares), algumas delas englobando 
apenas os pixels de torres de fl uxo, fato que se 
deu pela difi culdade da obtenção de cenas livres 
de nebulosidade.

Uma forma de operacionalizar o SEBAL 
para análises mais abrangentes da região 
amazônica seria através de dados de composições 
de oito, dezesseis dias, ou mensais do sensor 
MODIS (JUSTICE et al., 2002), em que os 
efeitos da cobertura de nuvens são atenuados. 
Nesse sentido, pelo fato do algoritmo ter sido 
desenvolvido para imagens diárias, surgem 
dificuldades relacionadas ao cômputo dos 
dados in situ de entrada (que necessitam ser 
concomitante ao instante da passagem do 
satélite). Du et al. (2013) utilizaram composições 
MODIS e o SEBAL para estimativas de ET, 
obtendo resultados razoáveis (R2=0,87), no 
entanto, não fica claro nos procedimentos 
metodológicos como foi realizado o nexo entre 
os dados de superfície e orbitais.

3.1.2 Simplifi ed Surface Energy Balance 
Index (S-SEBI)

O S-SEBI (ROERINK et al., 2000) é 
um modelo semi-empírico proposto logo após 
a formulação do SEBAL, sendo ambos muito 
similares. Algumas das diferenças entre as 
duas metodologias referem-se à estimativa 
da radiação IVT emitida pela superfície, H e 
λE (discutido a seguir) (OUAIDRARI et al., 
2002). O S-SEBI necessita de dados orbitais em 
radiância espectral, sob condições de céu claro, 
nas regiões do visível e infravermelho (próximo 
e termal), para determinar seus parâmetros base, 
que são a refl ectância, TS, e índices de vegetação. 
A partir desses parâmetros são computados os 
termos do balanço de energia, necessitando, 
como informação de campo, apenas medidas 
de temperatura do ar (SOBRINO et al., 2007; 
BHATTARAI et al., 2016). 

O Rn é calculado como termo resíduo das 
trocas de radiação solar e IVT (OKE, 1987), e 

o G é derivado a partir de uma relação empírica 
das características da superfície e da vegetação 
(SOBRINO et al., 2005). É válido destacar que 
G é um dos componentes do balanço de energia 
que apresenta maior difi culdade do ponto de 
vista de precisão, quando estimado por SR. 
Sendo assim, deve-se tentar, independente da 
parametrização proposta pelo modelo utilizado, 
ajustar localmente a equação para obtenção dessa 
variável de forma a alcançar melhores resultados 
(VAN DER TOL, 2012). Ao considerar a 
aplicação para a Amazônia, salienta-se que em 
fl orestas essa variável não possui contribuição 
relevante no balanço de energia, mas em áreas 
de solo exposto ou com vegetação esparsa ela se 
torna uma componente importante.

O cálculo de H e λE ocorre por meio da 
fração evaporativa (ROERINK et al., 2000), e 
é na estimativa desses fl uxos que se encontra 
a maior diferença entre os modelos SEBAL 
e S-SEBI (LI et al., 2009). No S-SEBI, as 
densidades de calor sensível e latente são obtidas 
de maneira conjunta, por meio dessa fração, 
ao contrário do SEBAL, em que tais variáveis 
são derivadas independentemente. Dessa 
forma, não se faz necessária a seleção de pixels 
representando as condições de nulidade desses 
fl uxos. Segundo Roerink et al. (2000), há uma 
correlação entre a refl ectância e a TS em áreas 
com forçantes atmosféricas constantes. Assim, 
os autores assumem que a fração evaporativa (Λ) 
varia linearmente com a TS para um dado albedo. 
Utilizando regressões é possível identifi car o 
limite superior de TS (+ seco, máximo H), e 
o limite inferior (+ úmido, máximo λE). De 
porte dos valores referentes à H e λE, é possível 
calcular a ET para toda imagem.

As pesquisas realizadas com o S-SEBI 
utilizam geralmente dados TM/LANDSAT 5 e 
concentram-se na avaliação de áreas agrícolas 
na Europa e Ásia (FAN et al., 2007; BRUNNER 
et al., 2008; GALLEGUILLOS et al., 2011). No 
Brasil, verifi cam-se aplicações no semi-árido 
(SANTOS & SILVA, 2010) e na região 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 
et al. (2005), ocorrem pelo fato da estimativa de H 
ser mais robusta no algoritmo de Bastiaanssen et 
al. (1998a). Entretanto, existem algumas relações 
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custo-benefício, pois, por exemplo, o S-SEBI 
necessita de apenas uma variável de superfície 
de entrada. Nesse caso, a escolha do algoritmo 
vai depender tanto da disponibilidade de uma 
rede de estações meteorológicas (dados in situ) 
quanto da fi nalidade da aplicação (relacionada 
à precisão mínima ou ideal das estimativas). 
Para a Amazônia, uma região com carência de 
dados observacionais, o modelo S-SEBI pode 
ser uma alternativa. Ainda, do mesmo modo 
como salientado para o SEBAL, o ideal para 
aplicação do S-SEBI na região seria através de 
composições do sensor MODIS.

3.1.3 Surface Energy Balance System 
(SEBS)

O SEBS (SU, 2002) é 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), não fazem distinção entre o 
balanço de energia e os regimes de vapor de 
água e temperatura da vegetação e do solo 
(TIMMERMANS et al., 2007). Como visto, a 
premissa principal desses modelos é baseada 
no contraste entre os limites seco e úmido para 
derivar a ET pixel a pixel. Tais limites seguem 
geralmente as seguintes características: i) 
máxima (mínima) TS, e ii) baixa ou nenhuma 
(alta ou máxima) ET (GOWDA et al., 2008).

Para geração das estimativas, o SEBS 
exige três conjuntos de informações de entrada. 
O primeiro conjunto consiste no as, TS, fração 
da cobertura vegetal, e índice de área foliar 
(LAI). Esses dados são derivados de imagens de 
SR em conjunção com informações específi cas 
sobre a área de interesse (SU et al., 1999; LI et 
al., 2000). O segundo conjunto inclui a pressão, 
temperatura, umidade do ar, e velocidade do 
vento. Nesse sentido, salienta-se que podem 
ser utilizadas tanto medidas obtidas através 
de estações em superfície, quanto geradas por 
modelos de grande escala (dados de reanálise). 
O terceiro conjunto está relacionado aos fl uxos 
de radiação solar e IVT incidentes que, assim 
como os dados do segundo conjunto, podem ser 
medidos diretamente ou derivados de reanálise.

As estimativas de Rn e G seguem as 
premissas do SEBAL e S-SEBI, enquanto que 
na determinação de H e λE denotam-se algumas 

peculiaridades. No SEBS, para o limite seco, λE 
é assumido como zero (λEseco), devido à restrição 
de umidade no solo, o que signifi ca que H atinge 
seu valor máximo (Hseco). No limite úmido, a ET 
ocorre em sua taxa potencial (λEúmido), e H atinge 
seu valor mínimo (Húmido). Após o cálculo de Hseco, 
Húmido, e H, utilizando a teoria da similaridade 
de Monin-Obukhov (MONIN & OBUKHOV, 
1954), obtêm-se a fração evaporativa relativa 
(r), e a fração evaporativa de referência (ref), 
que são dadas, respectivamente, pelas Equações 
2 e 3.

                       

úmido
r

sec o úmido

H H
1

H H              (2)

                           
r úmido

ref Rn G                   (3)

Pela inversão da Equação 3 é possível 
determinar o λE para todos os pixels. Destaca-se 
que na parametrização de processos turbulentos 
na camada imediatamente acima da vegetação 
é necessário conhecer o comprimento de 
rugosidade da superfície (TAKAGI et al., 2003). 
A maioria dos algoritmos considera esses valores 
fixos, enquanto o SEBS propõe uma nova 
formulação para o cômputo desse coefi ciente, o 
que é considerado por alguns autores (LI et al., 
2009) uma das maiores vantagens desse modelo, 
pois permite uma estimativa mais precisa de H.

Diversos estudos têm destacado o potencial 
do SEBS na estimativa diária, 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 
a pesquisa desenvolvida por Jia et al. (2009) para 
determinar a ET no delta do rio Amarelo (China). 
Esses autores acima citados utilizaram dados 
MODIS (composições) referentes à refl ectância, 
TS, e LAI, obtendo valores de ET para 14 tipos 
de uso da terra, com erro médio quadrático de 
≈0,9-1,3 mm. Ainda, estudos sugerem que os 
erros do SEBS em comparação com medidas 
in situ variam de ≈8-15% (SU et al., 2005; 
MA et al., 2013). Em suma, o SEBS possui 
vantagens em relação a outros algoritmos, como 
formulações para o coefi ciente de rugosidade e 
por possibilitar o uso de composições MODIS, 
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porém, necessita de um elevado número de 
parâmetros de superfície, o que, em uma região 
como a Amazônia, pode ser um impeditivo.

3.1.4 Evapotranspiration Assessment from 
Space (EVASPA)

O EVASPA (GALLEGO-ELVIRA et 
al., 2013) é um modelo desenvolvido para a 
determinação da ET, a partir de dados de SR, 
em escalas espaciais e temporais relevantes para 
estudos hidrológicos. Algumas características 
importantes desse algoritmo dizem respeito à: 
i) possibilidade de integrar dados de distintos 
sensores orbitais, ii) proporcionar uma estimativa 
das incertezas, e iii) produção de mapas de ET 
mesmo para dias sem imagens de SR disponíveis. 
O EVASPA é baseado no S-SEBI (ROERINK 
et al., 2000) (item 3.1.2) e no triangle method 
(MORAN et al., 1994), que são, de modo geral, 
bastante semelhantes. Em Carlson (2007) é 
possível encontrar os fundamentos do triangle 
method para estimativa da ET.

O foco do EVASPA é a geração de 
estimativas de ET em escala quilométrica 
utilizando o sensor MODIS/Terra e Aqua. No 
entanto, o algoritmo também permite a realização 
de estimativas através de sensores com resolução 
espacial mais alta, como o TM/LANDSAT 
5 e ASTER/Terra. Nesse sentido, destaca-se 
que, por ser um modelo recente, as equações 
para imagens de maior resolução ainda estão 
sendo implementadas. Assim, no que se refere 
às estimativas baseadas em dados MODIS, 
são usados produtos diários e composições de 
oito e dezesseis dias relacionados ao as, TS, 
emissividade, LAI, e índices de vegetação. 
Ainda, para essas estimativas, o modelo exige 
a entrada de informações numéricas do terreno, 
que são derivadas do modelo digital de elevação 
global GTOPO30 (http://edcdaac.usgs.gov/
gtopo30/gtopo30.asp). Os dados de superfície 
necessários para o EVASPA são a radiação solar 
e IVT incidentes.

O modelo possui diversas equações 
para cada parâmetro necessário no cômputo 
da ET, como o Rn (SOBRINO et al., 2007), 
G (TANGUY et al., 2012), e Λ (TANG et al., 
2010). Dessa forma, diferentes estimativas 
de ET são fornecidas dependendo do tipo de 
dado de entrada, o que proporciona a avaliação 
do nível de incerteza na determinação dessa 

variável. Ainda, o modelo contém algoritmos 
de interpolação para estimativa da ET em dias 
sem dados orbitais ou com presença de nuvem 
(DELOGU et al., 2012). É válido salientar 
que a geração de informações em dias com 
indisponibilidade de dados orbitais é interessante 
para aplicações na Amazônia, pois como se 
sabe, existe grande difi culdade de obtenção de 
dados livres de nebulosidade na região. Um 
último ponto que merece destaque diz respeito 
à possibilidade de comparação das estimativas 
do EVASPA com o produto MODIS de ET 
global (MOD16) (MU et al., 2011) (discutido a 
seguir). O EVASPA gera gráfi cos da ET mensal 
e anual acumulada para cada estimativa, mapas 
de diferença, e diagramas de dispersão.

A validação inicial do EVASPA se deu 
a partir da comparação das estimativas com 
dados medidos em um sítio no sul da França 
entre 2009-2011 (GALLEGO-ELVIRA et al., 
2013). O erro médio quadrático correspondeu a 
0,78 mm, enquanto o R2 foi de 0,76. Destaca-se 
que, tanto por algumas de suas características 
(p.e. necessidade reduzida de dados de 
superfície, e possibilidade de estimativas em 
dias sem aquisição de imagens) quanto pelos 
resultados iniciais de validação (que se mostram 
promissores) o EVASPA se confi gura como um 
modelo de grande potencial de aplicação na 
região amazônica.

3.2 Modelos para estimativa dos fl uxos de 
CO

2

Nos últimos anos tornou-se possível avaliar 
de maneira mais precisa o balanço de carbono nos 
ecossistemas terrestres pelo desenvolvimento do 
sistema de correlações turbulentas (BALDOCCHI 
et al., 2001). No entanto, as estimativas por esse 
sistema representam somente os fl uxos na escala 
da torre, que varia de centenas de metros a alguns 
quilômetros. Dessa forma, diversos estudos 
têm sido realizados no sentido de entender os 
processos que envolvem o carbono ganho pelos 
ecossistemas através da fotossíntese e o carbono 
perdido pela respiração utilizando dados de SR 
por intermédio de modelagem (TANG et al., 
2013).

A maioria dos modelos é baseada na 
efi ciência de uso da radiação (RUE), embora 
existam abordagens empíricas. O conceito 
de RUE foi proposto por Monteith (1972) e, 
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posteriormente, formou a base para o uso do 
SR na quantifi cação da produtividade primária 
da vegetação. Nesse sentido, as estimativas 
se fundamentam na relação entre a RUE, 
radiação fotossinteticamente ativa absorvida 
(APAR), fração da radiação fotossinteticamente 
ativa absorvida (fAPAR), e, ainda, em 
fatores ambientais que limitam a fotossíntese 
(MCCALLUM et al., 2009). As maiores difi cul-
ades referem-se à obtenção da RUE para grandes 
áreas (dependência de fatores ambientais e 
da própria vegetação), assim como da APAR 
(dependência da dinâmica da atmosfera) (TAN 
et al., 2012). As principais saídas desses modelos 
dizem respeito à produtividade primária bruta 
(GPP) e líquida (NPP), respiração do ecossistema 
(Reco), e fl uxo líquido de carbono (NEE).

3.2.1 Carnegie-Ames-Stanford Approach 
(CASA)

O CASA (POTTER et al., 1993) é 
um modelo fundamentado nos processos de 
assimilação de carbono e respiração para 
estimativa, em especial, da NPP a partir de 
observações de satélite. O modelo incorpora 
as premissas da maioria dos algoritmos 
biogeoquímicos, ou seja, de que os fluxos 
de CO2 são controlados por propriedades do 
ecossistema e conduzidos pela variabilidade do 
clima. Em termos gerais, a formulação do CASA 
baseia-se no conceito de verdor da vegetação 
(POTTER et al., 1999; ZHANG et al., 2015). O 
nível de verdor pode ser obtido a partir de índices 
de vegetação derivados de SR, sendo proposto 
inicialmente medi-lo por meio do NDVI, dado 
sua boa correlação com distintos parâmetros da 
vegetação (p.e. fAPAR, LAI) (DEFRIES et al., 
1995).

A NPP é calculada no CASA com base na 
RUE (MONTEITH, 1972). Assim, a produção 
de biomassa pelas plantas é estimada como o 
produto da radiação solar incidente (K↓), fAPAR, 
e um termo de efi ciência de uso da radiação (ε) 
(ε=0,389 g C m-2 MJ-1), que é multiplicado por 
fatores escalares (f) de temperatura do ar (Tar) 
e umidade do solo (w), conforme a Equação 4.

      arNPP K fAPAR f(T )f (w)      (4)

Como se observa, a NPP é estimada 

diretamente, sem estimativas separadas da GPP 
e R

eco
. Ainda, a temperatura do ar e umidade 

do solo são usadas para redução de escala da 
máxima RUE. Em relação aos dados de entrada, 
o modelo necessita de medições em superfície de 
radiação solar, temperatura do ar e precipitação. 
De modo geral, os resultados do modelo são 
bem correlacionados com a NPP obtida de 
observações de campo em escala regional, 
mas quando comparados com ecossistemas 
específi cos (p.e. cultivos agrícolas, fl orestas, e 
pastagens) verifi cam-se baixas concordâncias 
(NAYAK et al., 2009). Segundo Yu et al. (2009), 
isso se deve sobretudo porque a máxima RUE do 
CASA (=0,389 g C m-2 MJ-1) não é comparável 
com a RUE de diversos biomas.

3.2.2 Parametric Production Effi  ciency 
Model (C-Fix)

O C-Fix (VEROUSTRAETE et al., 
2002) é um modelo baseado na formulação de 
Monteith (1972), desenvolvido para quantifi car 
os fl uxos 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 é que o estado 
biofísico da vegetação pode ser inferido a partir 
de dados de SR. Nesse sentido, as saídas do 
C-Fix são derivadas, em síntese, de três etapas: 
i) mapeamento da evolução da vegetação pelo 
NDVI obtido por sensores orbitais, ii) estimativa 
da fAPAR pela relação de Myneni & Williams 
(1994), e iii) incorporação de medidas de 
temperatura do ar e radiação solar incidente.

Ao contrário da maioria dos modelos, 
que estimam somente a GPP e/ou NPP, o C-Fix 
proporciona a determinação da NPP, pela 
subtração da GPP com a respiração autotrófi ca 
(Ra), e da produtividade líquida do ecossistema 
(NEP), pela subtração da NPP com a respiração 
heterotrófi ca (Rh) (VERSTRAETEN et al., 2006). 
Assim, são utilizadas, de modo geral, as seguintes 
equações para estimativa dos três tipos de fl uxo:

      ar 2,fertGPP f (T )f (CO ) fAPARcK (5)

                aNPP GPP(1 R )              (6)

     hNEP NPP R                   (7)
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Nas Equações 5, 6 e 7, f(Tar) é um fator 
normalizado de temperatura do ar, f(CO2,fert) é 
um fator normalizado de fertilização por CO2, ε é 
o termo de efi ciência de uso da radiação (ε=1,10 
g C m-2 MJ-1), e c é a efi ciência climática (c=0,48) 
(MCCRE, 1972). As variáveis Ra e Rh são obtidas 
de algoritmos propostos por Veroustraete et al. 
(1996).

 Ao observar as equações, percebe-se, por 
exemplo, que o C-Fix possui uma parametrização 
mais robusta que a sugerida pelo CASA para o 
cômputo da NPP, principalmente pela inserção 
de informações relativas à Reco. Ainda, a máxima 
RUE no C-Fix é constante (ε=1,10 g C m-2 MJ-1), 
sendo reduzida pelos fatores normalizados de 
dependência da temperatura do ar e fertilização 
por CO2. Os dados meteorológicos de entrada 
para o modelo dizem respeito à radiação solar 
incidente e temperatura do ar.

Com relação à validação do C-Fix, 
estudos indicam boa correlação entre os 
fl uxos estimados pelo modelo e medidos em 
sistemas de correlações turbulentas (R2≈0,75) 
(VEROUSTRAETE et al., 2002). Modifi cações 
recentes no C-Fix, como a inserção de funções de 
limitação hídrica, proporcionaram uma melhora 
do desempenho do algoritmo na comparação 
com medidas de campo (VERSTRAETEN et 
al., 2010). Denota-se, contudo, a falta de estudos 
com o objetivo de avaliar precisamente quais 
são 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 sólida para estimativa da evolução 
e distribuição geográfica dos principais 
constituintes do balanço de carbono em 
ecossistemas fl orestais na escala regional. Tais 
resultados, aliados ao desempenho na validação 
e a baixa necessidade de informações in situ, 
elucidam o potencial de aplicação do C-Fix na 
Amazônia.

3.2.3 Vegetation Photosynthesis Model (VPM)

O VPM (XIAO et al., 2004) foi desen-
volvido para estimar a GPP em florestas 
utilizando índices de vegetação obtidos de 
sensores ópticos avançados. Nas duas últimas 
décadas, séries de NDVI, geralmente do 
sensor AVHRR/NOAA, foram utilizadas para 

modelagem da GPP e NPP (FIELD et al., 1995). 
Entretanto, o NDVI possui limitações, como a 
sensibilidade a aerossóis atmosféricos (HUETE 
et al., 2002). A inclusão de bandas nas regiões do 
azul e infravermelho de ondas curtas em sensores 
como o VEGETATION/SPOT 4 e MODIS/Terra 
e Aqua possibilitou a geração de conjuntos de 
dados de distintos índices de vegetação, que 
levam em conta tais limitações. Nesse sentido, o 
VPM utiliza em suas estimativas o EVI (HUETE 
et al., 1997) e o índice de umidade da vegetação 
(LSWI) (BOLES et al., 2004). 

O VPM é baseado na RUE, como os demais 
modelos vistos até aqui, e possui um diferencial 
importante, que é assumir que os dosséis fl orestais 
são compostos de vegetação fotossinteticamente 
ativa (PAV) (p.e. cloroplastos) e vegetação não 
fotossinteticamente ativa (NPV) (p.e. folhas 
senescentes e galhos) (ZHANG et al., 2015). 
Assim, no VPM, a GPP é obtida conforme com 
a seguinte equação:

              PAVGPP fAPAR IPAR          (8)

Na Equação 8, fAPARPAV é a fração da 
radiação fotossinteticamente ativa absorvida pela 
PAV, e IPAR é a radiação fotossinteticamente 
ativa incidente. A fAPARPAV é estimada como 
uma função linear do EVI (XIAO et al., 2004). 
A partição da fAPAR em fAPARPAV e fAPARNPV 
é importante, pois a presença de NPV tem um 
efeito signifi cante na fAPAR em nível de dossel. 
Por exemplo, em fl orestas com LAI<3,0, a NPV 
aumentou a fAPAR em ≈10-40% (ASNER et al., 
1998). Nesse sentido, salienta-se que somente a 
fAPARPAV é utilizada para a fotossíntese. Fica 
evidente que essa partição é uma questão crítica 
na modelagem da GPP ou NPP em fl orestas. 
Ou seja, levar em consideração a fAPARPAV 
pode incorrer em uma melhoria substancial das 
estimativas, no entanto, a maioria dos algoritmos 
de fl uxos de CO2 não incorpora esse fundamento.

Outro ponto de destaque do VPM é que o 
termo ε não é constante, ao contrário do CASA 
e C-Fix, variando conforme a vegetação. A 
parametrização de ε em distintas fl orestas é dada 
por medidas de NEE e IPAR obtidas por torres 
de fl uxo em sítios específi cos. Pesquisas já foram 
realizadas para a defi nição dessa variável em 
fl oresta boreal (ε=2,21 g C m-2 MJ-1) (XIAO 
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et al., 2004), e fl oresta tropical úmida (ε=2,48 
g C m-2 MJ-1) (XIAO et al., 2005). Funções de 
temperatura, fenologia, e condições hídricas das 
folhas (pelo LSWI) são utilizadas para redução 
de escala de ε. As informações de superfície 
requeridas pelo modelo referem-se à temperatura 
do ar, NEE e IPAR.

No que se diz respeito à validação do 
VPM, Liu et al. (2011) obtiveram R2≈0,88 na 
comparação das saídas do modelo com medidas 
de superfície, enquanto Jiang et al. (2013) 
encontraram erro relativo de ≈59%. Segundo 
Xiao et al. (2004), as principais fontes de erro 
do modelo estão associadas com a sensibilidade 
à PAR e temperatura do ar, assim como a não 
correção dos efeitos bidirecionais sobre os 
índices de vegetação. O VPM já foi aplicado 
em distintos ecossistemas florestais, dentre 
os quais, a fl oresta amazônica (XIAO et al., 
2005). Foram utilizados dados VEGETATION/
SPOT 4 e MODIS/Terra e Aqua (dados diários 
e composições) e geradas estimativas da GPP 
para o sítio da FNT/K67. O modelo estimou uma 
alta GPP no fi m das estações secas, o que esteve 
consistente com a alta ET e GPP estimadas a 
partir da torre micrometeorológica.

Como se percebe, o VPM possui elevado 
potencial para estimativa sazonal da produtividade 
em fl orestas 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 operacionalização em base regional 
algumas modifi cações na estrutura do algoritmo 
devem ser realizadas, principalmente com 
relação à obtenção de ε para distintas fi sionomias 
fl orestais e/ou grandes áreas.

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 verifi caram forte relação linear entre 
o EVI e a GPP em distintas fl orestas, e de Sims 
et al. (2006), que mostraram que informações 
sobre a TS podem ser usadas para inferir a 

infl uência, por exemplo, do estresse hídrico na 
GPP. Assim, o TGR utiliza a combinação de 
produtos MODIS de EVI e TS, e dados in situ 
de IPAR para estimar a GPP em intervalos de 16 
dias. É possível destacar três pontos principais 
do TGR: i) o algoritmo segue estritamente a 
lógica da RUE, ii) possui pouca dependência 
de medidas meteorológicas de superfície, e iii) 
a sobreposição de informações em variáveis 
explicativas correlacionadas é evitada.

Partindo da proposição de Monteith 
(1972), o cômputo da GPP no TGR é dado 
conforme a Equação 9.

                     GPP *f (EVI,TS)IPAR         (9)

O termo ε* é a quantidade de carbono 
fi xado por unidade de IPAR. Salienta-se que 
esse signifi cado é diferente da defi nição clássica 
de RUE, que é a quantidade de carbono fi xado 
por unidade de APAR. No TGR, assim como 
na maior parte dos modelos de produtividade, 
o termo de eficiência de uso da radiação é 
multiplicado por um fator de escala para reduzir 
seus valores sob condições desfavoráveis (p.e. 
alta ou baixa temperatura e alto déficit de 
pressão de vapor). Para tanto, são utilizadas as 
variáveis EVI (WU et al., 2011) e TS (XIAO et 
al., 2004). De acordo com Yang et al. (2013a), 
é inapropriado simplesmente multiplicar o 
efeito dessas duas variáveis, dado que ambas 
são fi sicamente interdependentes. Assim, para o 
cômputo de f a partir do EVI e TS, o algoritmo 
propõe uma metodologia baseada no método 
dos mínimos médios quadrados (YANG et al., 
2013a). Pesquisas indicam que a IPAR pode 
variar de ≈40-50% da radiação solar incidente 
(LEIGH, 1999). Assim, Yang et al. (2013a) 
sugerem a utilização de medidas in situ desse 
parâmetro para redução das incertezas.

No TGR, a exemplo do VPM (item 3.2.3), 
o termo de efi ciência de uso da radiação não é 
constante, podendo ser calibrado para distintas 
fi sionomias vegetais. No estudo de Yang et al. 
(2013a), foram obtidos valores desse termo para 
oito tipologias vegetais, incluindo pastagem, 
savana, e fl oresta mista. Nessa mesma pesquisa 
foi realizada a validação do modelo, que se deu 
com medidas obtidas em 13 sítios 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 fl uxo 
para praticamente todos os todos os tipos de 
vegetação, com R2≈0,67-0,91. O TGR permite 
capturar os processos físicos da GPP em 
nível de ecossistema, tornando plausível sua 
implementação na Amazônia. 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 aplicação 
na região. Ainda, segundo Yang et al. (2013a), 
o foco dos próximos estudos com o TGR será a 
validação para as condições de fl oresta tropical.

3.3 Produtos globais de sensoriamento 
remoto

O SR é a principal ferramenta de observação 
do estado e de processos da superfície terrestre e 
atmosfera (YANG et al., 2013b). As plataformas 
LANDSAT, SPOT, NOAA, Terra e Aqua 
proporcionaram/proporcionam séries temporais 
de dados em variadas resoluções espaciais e 
temporais, utilizadas para diversos propósitos 
(MARTÍNEZ & GILABERT, 2009). Uma das 
aplicações refere-se ao estudo de mudanças 
globais, ou seja, os dados gerados têm sido 
utilizados em modelos climáticos para simular 
a dinâmica do clima e suas projeções futuras 
(GHENT et al., 2011). Nesse sentido, verifi ca-
se um esforço da comunidade científica na 
geração de produtos globais padronizados de 
SR, sobretudo relacionados ao domínio biofísico.

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 visível 
ao infravermelho termal. O período de revisita 
é diário para as latitudes acima de 30º e de dois 
dias para as latitudes inferiores a 30º (ZHAN et 
al., 2002). Os produtos de superfície desse sensor 
correspondem, entre outros, ao as (SCHAAF et 
al., 2002), TS (WAN et al., 2004), índices de 
vegetação (GAO et al., 2000), e uso da terra 
(FRIEDL et al., 2002). Mais especifi camente, 
em relação ao balanço de energia e carbono, 
destacam-se os produtos de ET (MOD16) (MU 

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 superfície a partir de dados MODIS/
Terra e Aqua e informações meteorológicas 
do Global Modeling and Assimilation Offi  ce 
(GMAO). O algoritmo é baseado na equação 
de Penmann-Monteith (MONTEITH, 1965), 
adaptada para uso com dados de SR:

a s a a

s

a

(Rn G) c (e e ) r
ET

r1 r        (10)

Na Equação 10, ∆ é a taxa de variação da 
pressão de saturação do vapor de água, ra é a massa 
específi ca do ar, cρ é o calor específi co do ar, es 
e ea correspondem, respectivamente, a pressão 
de saturação do vapor de água e a pressão real 
do vapor de água, γ é a constante psicrométrica 
(γ=0,066 kpa ºC-1), e rs e ra correspondem, 
respectivamente, a resistência superficial e 
aerodinâmica da vegetação. Os produtos MODIS 
de entrada no algoritmo incluem o s, LAI, 
e uso da terra. Com relação aos parâmetros 
meteorológicos, são utilizados dados de reanálise 
do GMAO correspondentes a radiação solar, 
temperatura do ar, e pressão do vapor de água. 
Em suma, os dados MOD16 apresentam 1 km 
de resolução espacial e abrangem uma superfície 
de ≈109 milhões de km2. Além da ET potencial 
e real, são disponibilizados os fl uxos 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 fl uxo nos EUA, obtendo-
se um R2≈0,65 (MU et al., 2011). Nesse sentido, 
é possível indicar duas importantes fontes de 
incerteza do MOD16. A primeira está relacionada 
aos dados do GMAO, sobretudo por sua baixa 
resolução (≈100 km) em relação às saídas do 
MOD16 (≈1 km). A segunda diz respeito aos 
produtos de LAI e uso da terra, que podem 
apresentar razoáveis imprecisões dependendo 
do bioma, implicando na determinação incorreta 
de parâmetros para o cálculo de transpiração 
das plantas (MU et al., 2011). A maioria das 
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pesquisas com o MOD16 concentra-se na Ásia 
e Oriente Médio, sendo voltadas tanto para 
avaliação de bacias hidrográfi cas (COMAIR et 
al., 2012; TANG et al., 2015) quanto para tipos 
de uso da terra, em especial áreas agrícolas (SUN 
et al., 2007). Os resultados de validação de tais 
pesquisas concordam com os obtidos por MU 
et al. (2011).

Estudos recentes validaram o MOD16 
para o Cerrado e Amazônia (RUHOFF, 2011; 
RUHOFF et al., 2013). Em áreas de Cerrado, o 
algoritmo apresentou coefi cientes de correlação 
relativamente altos, de ≈0,78-0,81 (RUHOFF 
et al., 2013). Para a Amazônia, os resultados 
foram, em geral, insatisfatórios. Na comparação 
com torres de fluxo em floresta e pastagem 
foram verificados valores de R2 entre -0,54 
e 0,69 (RUHOFF, 2011). Salienta-se que 
generalizações feitas pelo MOD16 em relação a 
alguns parâmetros (p.e. condutância do dossel) 
defi nidos como constantes para um dado bioma 
(mesmo heterogêneo, como a Amazônia), 
podem ser uma das causas da baixa correlação 
entre os dados estimados e medidos na região. 
É válido destacar que esse é um dos principais 
desafi os de algoritmos globais, que precisam 
ser complexos, de modo a representar com 
acurácia os processos físicos em superfície, mas 
também simples, para serem implementados 
em escala planetária (RUHOFF, 2011). Apesar 
disso, o MOD16 se mostrou adequado para 
compreensão da variabilidade espacial da 
ET na bacia amazônica. Esse é um resultado 
relevante e, assim, sugere-se a intercomparação 
dos resultados do MOD16 na Amazônia 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 contínuas de GPP e 
NPP para as superfícies vegetadas do planeta. 
Assim como os modelos apresentados nos itens 
3.2.1 a 3.2.4, o algoritmo do MOD17 baseia-se 
na lógica da RUE Monteith (1972). Segundo 
essa lógica, a produtividade de uma vegetação 
sob boas condições hídricas e de fertilidade 
é linearmente relacionada com a quantidade 
de APAR. Dessa forma, o MOD17 utiliza três 
relações básicas (Equações 11, 12, e 13) para 

calcular a GPP e a fotossíntese líquida (PS
Net

), 
em intervalos de oito dias, e a NPP, em intervalo 
anual.

       ar,mínGPP f (T )f (VPD)APAR      (11)

              Net lrPS GPP R                 (12)

        Net g mNPP PS R R          (13)

Nas equações anteriores, f(Tar,mín) e 
f(VPD) são fatores de escala relacionados, 
respectivamente, a temperatura mínima do ar 
e défi cit de pressão de vapor, Rlr é a respiração 
de manutenção de folhas e raízes fi nas, Rg é a 
respiração de crescimento, e Rlm é a respiração 
de manutenção de células vivas do tecido 
lenhoso. Salienta-se que o algoritmo define 
valores distintos para o termo ε, dependendo 
da vegetação. Nesse sentido, são considerados 
distintos tipos de fl orestas, cerrados, savanas, 
pastagens, e áreas agrícolas. Os valores de 
Tar,mín, VPD, assim como os relacionados à 
respiração, são derivados de uma lookup table 
com parâmetros fi siológicos específi cos para 
determinado tipo de bioma (RUNNING et al., 
2004). O MOD17 utiliza, além de produtos 
padrões MODIS (p.e. fAPAR e LAI), dados 
de reanálise (p.e. temperatura do ar e radiação 
solar) do National Centers for Environmental 
Prediction/National Center for Atmospheric 
Research (NCEP/NCAR). As saídas do MOD17 
(GPP, PSNet (oito dias), e NPP (anual)), como as 
do MOD16, possuem 1 km de resolução espacial.

Estudos de comparação das estimativas do 
MOD17 com medidas de torres de fl uxo mostram 
erros relativos de ≈24-70%, e coefi cientes de 
correlação variando entre ≈0,26-0,88 (HEINSCH 
et al., 2006; COOPS et al., 2007; WANG et al., 
2013). De modo geral, a GPP e NPP derivadas 
do MOD17 seguem as tendências sazonais 
esperadas conforme o uso da terra e clima, no 
entanto, os valores tendem a ser superestimados 
em sítios de baixa produtividade, e subestimados 
em locais com altas taxas de produtividade. 
Nesse sentido, destaca-se que as principais fontes 
de erro do MOD17 estão associadas ao produto 
de fAPAR, e aos dados de reanálise (ZHAO et 
al., 2006). 
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Os produtos MOD17 já foram aplicados 
e validados em distintas regiões do planeta 
(TURNER et al., 2006; WANG et al., 2013; 
GILABERT et al., 2015). No entanto, para 
Amazônia, reconhecidamente importante no 
ciclo de carbono global, não são encontradas 
pesquisas com o MOD17. Assim, faz-se 
necessário um esforço de validação desse 
produto, de modo a avaliar seu grau de acurácia 
e, consequentemente, de funcionalidade para 
o entendimento da variabilidade espacial e 
temporal da produtividade primária na região.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os estudos micrometeorológicos no 
ambiente amazônico apresentam limitações 
espaciais e temporais, destarte, o SR surge como 
ferramenta para aumentar a compreensão dos 
processos de superfície na região. Os modelos 
para estimativa dos componentes do balanço 
de energia e carbono a partir de dados orbitais 
variam amplamente em relação às informações 
de entrada, parametrizações, e acurácia dos 
resultados. Em suma, os algoritmos de fl uxos de 
energia utilizam imagens nas regiões do visível e 
infravermelho (próximo e termal) e são baseados 
em métodos empíricos e físicos. As variáveis in 
situ necessárias correspondem, de modo geral, 
à temperatura do ar e velocidade do vento, e as 
maiores incertezas estão na determinação de G 
e H. Já os modelos de fl uxos de CO

2
 baseiam-

se nos espectros do visível e infravermelho 
próximo, sendo alicerçados no conceito de RUE. 
O maior desafi o está justamente na defi nição do 
termo de RUE para distintos ecossistemas, e a 
informação básica de campo refere-se à radiação 
solar.

No que diz respeito à implementação desses 
modelos na região amazônica, salientam-se duas 
difi culdades: i) obtenção de dados orbitais livres 
de nebulosidade, e ii) disponibilidade de medidas 
de campo. Assim, a escolha do algoritmo 
deve levar em consideração, essencialmente, 
a possibilidade de utilização de dados de 
composições diárias, e a baixa necessidade de 
informações in situ. Ainda, outras questões como 
complexidade e operacionalidade dos modelos 
também precisam ser ponderadas. Nesse sentido, 
é possível indicar os algoritmos que possuem 
maior potencialidade de aplicação na região e/

ou onde os esforços de implementação devem 
ser concentrados. Em relação aos modelos de 
balanço 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 região, e o 
EVASPA (GALLEGO-ELVIRA et al., 2013), 
pela operacionalidade e possibilidade de geração 
de estimativas mesmo em dias sem dados orbitais 
disponíveis. No que se refere aos algoritmos de 
balanço de carbono, sugerem-se o VPM (XIAO 
et al., 2004), por ter sido utilizado em distintos 
ecossistemas fl orestais (inclusive na Amazônia) 
com bons resultados, e o TGR (YANG et al., 
2013a), por ser baseado em composições MODIS 
e possuir pouca dependência de dados de campo. 

Com relação à utilização de produtos 
globais de SR na Amazônia, é importante frisar 
que esses possibilitam, em geral, análises dos 
padrões espaciais de parâmetros da superfície, 
porém, são imprecisos no que se refere à 
magnitude das estimativas, o que impede, por 
exemplo, avaliações acuradas da dinâmica 
sazonal e interanual das interações entre a 
biosfera e atmosfera na região. Um aspecto a 
ser destacado é que alguns estudos em regiões 
tropicais, entre as quais a Amazônia, têm 
proposto metodologias integrando imagens 
de satélite e dados climáticos de reanálise 
em modelos hidrológicos e ecossistêmicos 
que são fundamentados em medidas pontuais 
(ARAGÃO, 2004; WU et al., 2006; RUHOFF 
et al., 2013; SILVA, 2013). Embora existam 
dificuldades, por exemplo, relacionadas à 
representação de processos ecofi siológicos para 
a mudança de escala do nível foliar para o do 
dossel, tais abordagens se mostram promissoras e 
constituem relevantes linhas de pesquisa futuras.

Em síntese, o uso de algoritmos baseados 
em imagens de satélite possui um importante 
papel no entendimento espacial e temporal 
de parâmetros biofísicos da superfície em 
uma região onde a maioria das informações 
são geradas pontualmente. Os dados gerados 
podem ser utilizados para alimentar modelos de 
superfície acoplados aos modelos de circulação 
geral da atmosfera, permitindo, entre outros, 
avaliar o impacto, em âmbito regional e global, 
causado por mudanças de uso/cobertura da terra.
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