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RESUMO

Estudos sobre trocas energéticas entre ecossistemas e a atmosfera sdo de grande importancia no
entendimento do papel da vegetacdo sobre o microclima local, sendo ainda bastante escassos
quando se trata da vegetacdo da Caatinga. O presente trabalho tem o objetivo de estudar as
diferengas no comportamento de importantes varidveis como o albedo (o), saldo de radiagao
(Rn), evapotranspiracdo (ET) e fluxos de CO> (NEE e GPP) em drea de Caatinga em
recuperagdo (CREC) e degradada (CDEG) no estado da Paraiba. Em campo, os fluxos foram
medidos pelo método da covariancia de vortices turbulentos (Eddy Covariance) para posterior
comparacao com as mesmas varidveis obtidas a partir de dados provenientes do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra. As estimativas
mostraram maiores valores de albedo para a CDEG, e maiores valores de Saldo de radiagdo,
para a CREC, evidenciando que nessa drea deve existir uma maior disponibilidade de energia
para realizagio dos processos fisicos. O coeficiente de determinagio (R?) entre as estimativas e
as observagdes de Rn didrio foi de até 0,93. A ET estimada pela metodologia SEBAL
apresentou maiores diferencas com relagdo aos valores observados, fato porém a ser
considerado foi a ocorréncia de chuvas préximas a quase todas as datas das imagens. O
algoritmo MOD16A2, no entanto, apresentou valores de ET mais pr6ximos das observacoes e
maior concorddncia com o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI). A CREC,
em geral, apresentou maiores valores de ET em comparacdo com a CDEG. As trocas liquidas
do ecossistema (NEE) com a atmosfera mostraram-se mais evidentes para a CREC, com a
CDEQG apresentando um aumento perceptivel na absor¢dao de CO; apenas na época chuvosa. A
produtividade primdria bruta (GPP) estimada a partir do MOD17A2, mesmo subestimando
bastante os dados medidos, consegue diferenciar as duas dreas em estudo para todas as épocas
do ano, ao passo que a metodologia aplicada em escala local, associando dados MODIS e
medidas de campo (GPP_ mod) aproximou-se mais das observacdes, porém a diferenca entre
as duas areas em estudo tornou-se mais evidente no periodo com menor disponibilidade hidrica.
Os valores de R? entre GPP_torre e GPP_MOD17 foram, respectivamente de 0,74 e 0,66 para
CREC e CDEG. J4 ente GPP_torre e GPP_ mod os valores de R? foram menores, quais sejam:
0,35 ¢ 0,51 para a CREC e CDEG, respectivamente.

Palavras-chave: MODIS. Saldo de radiagdo. Albedo. Trocas energéticas. Produtividade
primadria bruta. Agua. Diéxido de carbono
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ABSTRACT

Studies on energy exchanges between ecosystems and the atmosphere are of great importance
in understanding the role of vegetation on the local microclimate, still quite sparse when it
comes to the vegetation of the Caatinga. This work aims to study the differences in the behavior
of important variables as the albedo (a), net radiation (Rn), evapotranspiration (ET) and CO
fluxes (NEE and GPP) in Caatinga area in recovery (CREC ) and degraded (CDEG) in the state
of Paraiba. In the field, the flows were measured by the method of Eddy Covariance for later
comparison with the same variables derived from data from the MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) aboard the Terra satellite. The estimates showed higher albedo
values for the CDEG, and higher net radiation values for the CREC, showing that in this area
there should be a greater availability of energy for realization of physical processes. The
coefficient of determination (R?) between the estimates and observations of daily Rn reached
0,93. The ET estimated by SEBAL methodology showed higher differences in relation to the
observed values, but fact to be considered was the rainfall next to almost all dates of the images.
The MODI16A?2 algorithm, however, presented closer ET values of the observations and the
agreement with the normalized difference vegetation index (NDVI). The CREC, in general,
showed higher ET values in comparison with the CDEG. The Net ecosystem exchange (NEE)
with the atmosphere were more evident to CREC, with the CDEG showing a noticeable increase
in CO; absorption only in the rainy season. The gross primary production (GPP) estimated from
the MOD17A2 even quite underestimating the measured data, can differentiate the two areas
under study for all seasons, whereas the methodology applied at the local level, linking MODIS
data and measures field (GPP_ mod) moved closer to the observations, but the difference
between the two areas under study became more evident in the shorter water availability. The
R? values between GPP_torre and GPP_MODI17 were respectively 0,74 and 0,66 for CREC
and CDEG. Already being GPP_torre and GPP_ mod R? values were lower, as follows: 0,35
and 0,51 for the CREC and CDEG, respectively.

Keywords: MODIS. Net radiation. Albedo. Energy exchange. Gross primary production.
Water. Carbon dioxide
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f PAR - fracdo da PAR incidente que € absorvida pelo dossel

¢ - eficiéncia de conversao do uso da radiacdo

Emax - €ficiéncia mixima de conversdo de um bioma especifico
Re - respiracdo do ecossistema

Topt - temperatura do ar média durante o més de méximo NDVI
Taia - temperatura média didria

X — Valor observado

X’ — Valor estimado

R? — Coeficiente de determinagdo
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1 INTRODUCAO

Os processos em que ocorrem mudangas na cobertura do solo podem afetar o clima, ja
que a atmosfera € influenciada pelas caracteristicas da superficie, podendo ser afetadas as
trocas de energia, 4gua e carbono (OYAMA & NOBRE, 2004; TWINE, 2004; SOUZA, 2006;
SOUZA & OYAMA, 2011). Impactos decorrentes das alteragdes da cobertura vegetal ocorrem
devido as mudancas nas caracteristicas biofisicas e no ciclo de carbono. As caracteristicas
biofisicas relacionadas as propriedades radiativas da superficie (como o albedo) afetam o
balango de energia e as trocas turbulentas de calor sensivel e latente entre a superficie e a
atmosfera (Cunha et al., 2013). Mesmo pequenas mudancas no albedo da superficie podem
afetar significativamente o tempo e a magnitude das perdas evaporativas para a atmosfera e,
por sua vez, a quantidade de d4gua que entra no solo e eventualmente atinge cérregos. (TWINE,
2004). Muitos estudos tém mostrado que um albedo elevado como resultado de degradacdo
resulta em menos precipitacao sobre os continentes tropicais (CLARK et al., 2001).

H4 importantes ligagdes entre processos bioldgicos, composicdo atmosférica e clima,
destacando-se o papel dos organismos fotossintéticos terrestres na absorcdo e sequestro de
di6xido de carbono (CO,), os quais devem, por exemplo, prover um freio contra o aumento de
CO: respondendo com acelerado crescimento e acimulo de biomassa (TURCO et al., 1995).
Segundo Heinsch et al. (2006), apesar das atividades humanas como a queima de combustiveis
fosseis e desmatamento, as concentragdes atmosféricas de CO; ndo t€m subido tanto como
esperado, levando em conta todas as fontes e os sumidouros conhecidos. A hipétese € que
grande parte desta "falta" de CO» estd sendo sequestrado por vegetacdo terrestre, € que a
biosfera terrestre, em especial as florestas das latitudes médias, pode sequestrar quantidades
significativas de carbono. Embora a magnitude da captacao liquida de carbono terrestre seja
incerta e varie interanualmente por um fator de dois ou mais, o processo de sequestro de carbono
correlaciona-se com as variagdes climéticas em escala global.

De acordo com Nascimento (2011), em geral, entre todos os biomas brasileiros, o
interesse maior em estudar o sequestro de carbono estd direcionado apenas para a Floresta
Amazonica. Assim, mesmo tendo sido um dos biomas mais ameacados, devido as centenas de
anos de uso inadequado e insustentdvel dos solos e recursos naturais, a Caatinga é o mais
negligenciado dos biomas brasileiros, nos mais diferentes sentidos. Apenas recentemente, essa
grave situacdo passou a ser considerada por diversos setores governamentais € nao-

governamentais, pois hd, além da grande necessidade de preservacdo dos seus sistemas naturais,
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uma séria insuficiéncia de conhecimento cientifico (VELLOSO et al., 2002). Dessa forma,
estudos que venham a analisar a interagdo entre esse bioma e a atmosfera s6 t€ém a contribuir
com o entendimento do papel da Caatinga no balanco energético e as consequéncias para o
meio ambiente advindas de alteragdes na sua estrutura através do processo de degradacao.

Segundo Bisht et al., (2010) a quantificacdo do saldo de radiagdo (Rn), uma das
componentes do balango de energia (BE) é fundamental para estudar as interacdes solo-
atmosfera. Para Blonquist Jr. et al. (2009), medidas precisas do Rn sdo essenciais em estudos
de mudancas climadticas globais, em que a energia disponivel na superficie da terra desempenha
o principal papel no estado termal da superficie e balango energético, tendo controle direto na
circulagao atmosférica e oceanica e, consequentemente, no clima da Terra.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto pode ser utilizado na identificacdo de alteragcdes
da cobertura vegetal, sejam elas antrépicas ou naturais, e das consequéncias advindas dessas
transformagoes. Segundo Santos & Silva (2010), a técnica traz a grande vantagem de permitir
a quantificacdo do BE para dreas heterogéneas, com grande cobertura espacial e facilidade de
aquisicdo das imagens, além de um baixo custo para o usudrio. Neste contexto, Baldocchi et al.
(2001) descreveram que instrumentos montados em plataformas de satélite t€m visdo global da
Terra e oferecem a possibilidade de avaliar fluxos de carbono a superficie com base em
algoritmos que podem ser conduzidos por medi¢des da radiacdo refletida e emitida.

Para Chasmer et al. (2009) a compreensao da influéncia da heterogeneidade da cobertura
do solo dentro de cada pixel é importante para a extrapolacdo dos fluxos de CO; medidos e
modelados do dossel para escalas regionais, usando sensoriamento remoto.

De acordo com Garbulsky et al. (2010) a estimativa da fixacdo de carbono por parte dos
ecossistemas ainda ndo € totalmente compreendida. Nesse sentido, faz-se necessdrio o
aprofundamento de estudos sobre o potencial da fixagao de carbono por parte de diferentes tipos
de vegetacdo bem como se os efeitos das mudancgas do uso da terra podem alterar a fixacdo de
carbono, além de produzir modifica¢des no clima local.

A biosfera terrestre influencia o balangco de radiagdo (BR) e o clima da Terra
principalmente através de seu efeito no CO; atmosférico e no balanco de energia a superficie.
Porém, como para o carbono, as caracteristicas do BR sdo caracteristicas do local e tipo de
vegetacdo, essa informacdo especifica para o semidrido ainda € escassa (ROTENBERG &
YAKIR, 2011). De acordo com Rotenberg & Yakir (2010), a obtencdo de dados de regides
semidridas € importante, pois, além da sua extensdo (~ 17,7 % da superficie terrestre), as
caracteristicas dos fluxos de energia sobre determinados ecossistemas semiaridos, como o

estudado pelos autores (floresta semidrida de baixa estatura, em torno de 10 m), apresentam
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caracteristicas Unicas, onde a incidéncia da radiacdo solar € alta, mas devido ao baixo albedo e
escassez de dgua, saldo de radiacdo e fluxo de calor sensivel (H), respectivamente, sdo mais
altos que em outras ecorregioes.

A ET da superficie da Terra transfere grandes volumes de dgua do solo (evaporacdo) e
vegetacdo (transpira¢do) para a atmosfera, sendo sua quantificagdo, sobre grandes dreas e
projetos irrigados, de grande importancia para o correto manejo da dgua e planejamento dos
recursos hidricos (ALLEN et al., 2007). No que se refere as regioes semidridas, em particular a
area compreendida pela abrangéncia da Caatinga no Semidrido brasileiro, a estimativa da ET
também € de grande relevancia. De acordo com o Programa de A¢do Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca, PAN-Brasil (2004), os espacos que integram
as Areas Susceptiveis a Desertificacdo — ASD, assim como a area oficial de ocorréncia de secas,
correspondem quase que a mesma superficie do Bioma Caatinga, sendo caracterizadas pelo
clima quente e seco, com chuvas concentradas em poucos meses do ano e alta
evapotranspiragdo potencial. Caracteristicas que, aliadas a baixa capacidade de
infiltracao/retencao de dgua, do embasamento cristalino, fazem com que parte importante dos
cursos d’dgua do Semidrido brasileiro sejam intermitentes. Some-se a isso, o fato de
aproximadamente 80% dos acudes existentes serem pequenos e médios, com volume
compreendido entre 10.000 a 200.000 metros cubicos de capacidade de armazenamento.
Devido a elevada evapotranspira¢do potencial, barragens com pouca profundidade e grande
espelho de 4gua tendem a perder um volume significativo de &4gua pela evaporagao,
funcionando mais como um evaporador do que propriamente como armazenador de agua.
Dessa forma, a estimativa da perda de dgua através do processo evapotranspirativo, torna-se de
grande relevancia no auxilio a tomada de decisdo por parte dos 6rgdos governamentais. A
degradacdo tende a diminuir o processo evapotranspirativo, jA que a vegetacdo retirada
implicard em menos vapor d’4dgua transferido para a atmosfera assim como aumento do albedo.

Diante do exposto, justifica-se a importancia de estudos, ainda bastante escassos, sobre
o ecossistema Caatinga, contribuindo para o entendimento de sua potencialidade no que diz
respeito ao equilibrio energético estabelecido devido a interacdo entre a vegetacdo e a
atmsofera.

A partir dos avangos tecnologicos ocorridos nas ultimas décadas nas plataformas
orbitais (satélites), ampliou-se a capacidade de monitoramento de parametros biofisicos.
Utilizando imagens provenientes do sensor MODIS, a bordo do satélite Terra, o presente
estudo, investiga como as propriedades radiativas da superficie (como o albedo) alteram as

caracteristicas biofisicas e como afetam as trocas de energia, 4gua e carbono entre a superficie
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e atmosfera. Duas areas de Caatinga com diferentes niveis de degradagdo sao os alvos para tais

analises.
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2. JUSTIFICATIVA

Apesar da importancia para a sobrevivéncia do homem nordestino, as florestas da
Caatinga foram sempre julgadas, por causa da falta de conhecimento, como pouco diversas, de
pouca utilidade e, até mesmo, um obstaculo ao desenvolvimento da Regido, consideragcdes essas
que refletem um grande desconhecimento sobre o bioma (BRASIL - MMA, 2010). Utilizadas
para a geracdo de energia em industrias e residéncias e obtengao de produtos florestais nao-
madeireiros (forragem animal, mel, frutos, fibras e outros) essas florestas t€ém grande
importancia para a economia nordestina sendo uma fonte de renda para muitas familias, contudo
a exploracdo tem ocorrido de forma ndo sustentdvel, o que tem acelerado o processo de
degradacao (BRASIL - MMA, 2010).

De acordo com Leal et al. (2003) a Caatinga € um bioma que tem sofrido enorme pressao
antrdpica, existindo varios motivos pelos quais o seu estudo e conservacado sao instigantes para
a ciéncia brasileira. Dentre os motivos, os referidos autores destacam os quatro principais:
Primeiro, o fato de ser a unica grande regido natural exclusivamente brasileira. Segundo, ter
sido proporcionalmente a regido natural menos estudada entre as regides naturais do Brasil,
com grande parte dos estudos concentrados em alguns poucos lugares em torno das principais
cidades da regido. Terceiro, ser a regido natural brasileira menos protegida por unidades de
conservagao ambiental (cobrindo menos de 2% do seu territério). Quarto, continuar passando
por um largo processo de alteracdo e degradacdo ambiental devido ao uso insustentavel dos
seus recursos naturais, o que estd induzindo com grande velocidade a perda de espécies
exclusivas, o desaparecimento de processos ecoldgicos chaves e a formacdo de extensos
nucleos de desertificacdo em diversas areas.

Segundo Cunha et al. (2013) € importante explorar, especialmente para o Semidrido
brasileiro, que € uma das regides mais vulnerdveis do Brasil do ponto de vista social a mudanga
de clima, como a substituicdo da vegetacdo natural da Caatinga, bem como a degradacao da
mesma, podem causar modificagdes nos balangos de energia, d4gua e carbono nessa regiao.

A relevancia da presente proposta da-se pelo fato de que a Caatinga, ecossistema
predominante na regido em estudo €, muitas vezes, tida pela maior parte da populagcdo como
uma vegetacdo de pouca ou nenhuma importancia. Tal fato pode levar a um aumento da
degradacdo da mesma. Tendo em vista a escassez de estudos sobre ecossistemas de regides
aridas e semidridas e as consideragdes anteriormente expostas sobre a influéncia da vegetacao

sobre o clima, € urgente a necessidade por um maior entendimento sobre papel exercido pela
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Caatinga, assim como outros tipos de cobertura do solo, no equilibrio energético de tais regioes.
Nesse contexto, a utilizagdo de imagens de satélite apresenta-se como uma alternativa para
operacionalizar esses estudos, tendo em vista a praticidade e facilidade de aquisi¢do das
imagens. Dos resultados obtidos da presente proposta decorrerdo o apelo para conscientizacao
perante a preservacdo ambiental, fornecendo subsidios aos gestores ptiblicos na tomada de

decisoes.
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3. HIPOTESE

O presente estudo foi proposto com base no seguinte questionamento: E possivel
quantificar a complexidade das estimativas de troca de calor e massa (vapor ddgua e CO2) por
meio de informagdes satelitais e que forneca subsidios aos gestores publicos na tomada de
decisdes?

Dessa forma a presente pesquisa parte do pressuposto que € possivel, a partir da
utilizacdo de produtos gerados pelo sensor MODIS, evidenciar as diferencas em varidveis
biofisicas (relacionadas as propriedades radiativas) entre dreas de Caatinga com diferentes
niveis de degradagdo. Desse modo, a comprovacao que as duas dreas apresentam diferencas em
varidaveis importantes como albedo, saldo de radiagao e captagao de CO; conduziria a conclusao
da importancia da vegetacao nativa para a manutengao do equilibrio do microclima local, visto
que tais varidveis estdo diretamente ligadas as trocas energéticas entre a superficie e a
atmosfera. Desequilibrios nesse intercambio, devido a mudangas da cobertura do solo, podem
decorrer em aumento da temperatura da superficie e do ar, como também na diminuicao da
energia disponivel para realizacdo dos processos fisicos, diminui¢do da evapotranspiracdo e da

captacdo de CO; atmosférico.

3.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € quantificar e analisar as diferencas na troca de
calor e massa (vapor de dgua e CO») entre areas de Caatinga (em recuperacao e degradada) com
a atmosfera, no estado da Paraiba, utilizando o sensor MODIS - Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, a bordo do satélite Terra. Os objetivos especificos sdo:

. Estimar e validar o padrao espacial e temporal dos componentes do balanco de
radiacdo nos ambientes em recuperacdo e degradado;

. Estimar e validar o padrao espacial e temporal dos componentes do balanco de
energia nos ambientes em recuperacdo e degradado;

. Analisar os processos de absor¢ao e liberacao de CO2 no ecossistema em estudo.
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. Utilizar observacdes de satélite para a melhor compreensdo dos padrdes
espaciais da evapotranspiracdo do ecossistema e das trocas de CO» entre o ecossistema e a

atmosfera em ambientes em recuperagdo e degradado.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 ECOSSISTEMA CAATINGA — ASPECTOS GERAIS

O Nordeste brasileiro (NEB), do ponto de vista fitografico, € dividido nas zonas da mata,
meio-norte, agreste e sertdo. Sua maior parte estd compreendidas na regido semidrida.
Atualmente, a drea do Semidrido brasileiro (Figura 1) foi redefinida pelo Ministério da
Integracdo Nacional em 62% do territério nordestino, passando de 892.309,4 km? para uma 4rea
de 969.589,4 km?, com uma populagiio 21 milhdes de habitantes, tomando como base o censo
do IBGE do ano 2000, sendo cerca de 9 milhdes na zona rural. (Brasil - MIT, 2005). Isso implica
uma densidade demogrifica de aproximadamente 22 hab/km?, considerada uma das mais
elevadas, quando comparada as de outras regidoes semidridas.

O Semidrido brasileiro € a regido semidrida mais populosa do mundo, sendo a maior
parte dessa regidao ocupada pelo bioma Caatinga, cuja vegetagao € constituida por espécies,
lenhosas, herbdceas, cacticeas e bromelidceas. Aproximadamente 932 espécies ja foram
registradas para a regido, das quais 380 sdo endémicas (exclusivas daregidao) (PROBIO - MMA,
2007).

Nao existe consenso sobre a drea de abrangéncia da Caatinga (MACIEL, 2010). Admite-
se que a mesma cubra cerca de 844.453 km? (Figura 2), estendendo-se pela totalidade do estado
do Ceara (100%) e mais de metade da Bahia (54%), da Paraiba (92%), de Pernambuco (83%),
do Piaui (63%) e do Rio Grande do Norte (95%), quase metade de Alagoas (48%) e Sergipe
(49%), além de pequenas porcdes de Minas Gerais (2%) e do Maranhdo (1%). Estd situada entre
os paralelos 3° e 17°S e meridianos 35° e 45°W, cobrindo 9,92% do territério nacional, sendo
o unico bioma exclusivamente brasileiro (IBGE, 2004), uma drea maior que Espanha e Portugal
juntos (Brasil - MMA, 2007). No entanto, apesar dessa posi¢cdo Unica entre os biomas
brasileiros, a Caatinga nao obteve o destaque que merece, sendo sempre colocada em segundo
plano quando se discutem politicas para o estudo e a conservagdo da biodiversidade do pais
(SILVA et al., 2003). A urgéncia em definir uma politica para conservacdo da biodiversidade
da Caatinga fica patente quando se considera as estimativas da drea do bioma que j4 foi alterada
pelo homem, principalmente em funcio da agropecudria e retirada de lenha para geracao de
energia. Dado esse quadro, espera-se rapida perda de espécies Unicas, eliminac¢do de processos
chave nos sistemas ecoldgicos e formagdo de extensos nucleos de desertificacdo em varios

setores da regido (ARAUJ O et al., 2005).
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Figura 1: Nova delimitagdo do Semidrido brasileiro. Fonte: Ministério da Integracdo Nacional (2005).
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Figura 2: Representacdo do bioma Caatinga. Fonte: da autora (utilizando shapefile IBAMA, 2009)

Apesar da grande extensdo e da importancia da Caatinga para o NEB, este bioma ainda
€ um dos menos estudados entre as regides naturais brasileiras (LEAL et al., 2003; MACHADO
& LOPES, 2003; CARVALHO & PINHEIRO JUNIOR, 2005; RODAL et al., 2008). O
conhecimento bdsico € necessdrio no monitoramento do uso, localiza¢do e quantificacdo da
vegetacdo remanescente e de sua dindmica, constituindo uma base para o planejamento
ambiental. Nesse sentido, tem grande importancia a integracdo das informacdes temadticas
obtidas pela utilizacdo do Sensoriamento Remoto (SR) com outras varidveis ambientais, num
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) (CARVALHO & PINHEIRO J UNIOR, 2005).

O estudo e a conservagdo da diversidade biolégica da Caatinga é um dos maiores
desafios da ciéncia brasileira, havendo varios motivos para isto (LEAL et al., 2003). Sendo

assim, a conservacdo da Caatinga estd intimamente associada ao combate a desertificagdo,
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processo de degradacdo ambiental que ocorre em areas aridas, semidridas e sub-timidas secas.
No Brasil, 62% das éreas susceptiveis a desertificacdo estdo em zonas originalmente ocupadas
por Caatinga, sendo que muitas ja estdo bastante alteradas. Em que pese este quadro, menos de
1,5% do bioma estd abrangido por unidades de protecdo integral (como Parques, Reservas
Bioldgicas e Estacdes Ecoldgicas), que sdo as mais restritivas a intervencdo humana. No
contexto internacional, a Caatinga estd relacionada diretamente a duas das trés principais
convengdes de meio ambiente, no ambito das Nacdes Unidas, quais sejam: a Convengao de
Diversidade Bioldgica - CDB e a Convengao de Combate a Desertificagao - CCD. A Caatinga
indiretamente também se relaciona com a Conven¢do de Mudancas Climadticas, ja que estas
adquiriram escala global (BRASIL — MMA, 2014).

As Figuras 3 e 4 representam a situacdo da Caatinga com rela¢do ao desmatamento e da
regido semidrida com relacdo a desertificacdo. De acordo com o PAN-Brasil (2004), as Areas
Susceptiveis a Desertificagdo - ASD, representam 15,72% do territorio brasileiro e abrigam um
bioma Unico, a Caatinga. Dessa forma, os resultados demonstram a urgéncia em se adotar

posturas relativas a conservacao desse bioma.

N

Figura 3: Mapa do bioma Caatinga, contendo a distribuicdo espacial das areas com vegetacdo (verde),
desmatamento acumulado até 2009 (marrom) e corpos d’4dgua (azul). Fonte: BRASIL- MMA/IBAMA (2010)
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Figura 4: Areas susceptiveis a desertificacdo. Fonte: Adaptado de Brasil —- MMA (2007)

Recentemente, a Caatinga foi reconhecida como uma das 37 “Grandes Regides Naturais
do Mundo” (MACHADO & LOPES, 2003; LEITE & MACHADO, 2010), e desempenha um
papel importante na manuten¢do do processo macro-ecolégico regional, bem como apoia

indiretamente regides com maior diversidade e endemismo no Brasil e no mundo (LEITE &

MACHADO, 2010).
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4.1.1 Caracterizacao Ambiental

Por situar-se entre 0 Equador e o Trépico de Capricérnio, a Caatinga recebe grande
intensidade luminosa durante todo o ano. As altitudes sao relativamente baixas, com poucos
pontos extremos, ultrapassando os 2000 m na Bahia e outros um pouco acima dos 1000 m nos
demais Estados. Com temperaturas altas e pouco varidveis, espacial e temporalmente, luz e
temperatura nao sao limitantes ao crescimento vegetal e ndo sdo causa de maior variabilidade
ambiental na drea de Caatinga (SAMPAIO, 2003).

O bioma Caatinga possui um clima quente e semidrido na maior parte de sua regido,
fortemente sazonal, com menos de 1000 mm de chuva por ano, distribuidos quase todos em um
periodo de trés a seis meses. Os totais de chuva variam muito interanualmente e, em intervalos
de dez a vinte anos, caem a menos de metade da média, as vezes durando trés a cinco anos
seguidos, fendmeno conhecido como “seca” (Figura 5). Por outro lado, ao contrario das baixas
e irregulares precipitacdes, a evapotranspiracdo potencial € sempre alta, entre 1500 e 2000 mm
por ano, sendo a vegetacao submetida a deficiéncia hidrica sazonal, agravada nos anos de seca
(VELLOSO et al., 2002). Na Paraiba, a precipitacio média anual é de 800 mm, que € varidvel
e depende da topografia local e das correntes de ar predominantes. As chuvas sao torrenciais,
irregulares no tempo e no espaco, € mais pesadas durante os tr€s a quatro meses para 0s cinco
meses de duracdo da estacdo chuvosa. Isto resulta em algumas caracteristicas de regides
semidridas, como o balanco hidrico negativo para oito a nove meses do ano. As chuvas
torrenciais podem causar erosdao do solo, especialmente devido a remocdo da protecdao
permanente fornecida pela copa das arvores e do sistema radicular (FIGUEIREDO et al., 2012).

A variabilidade da disponibilidade hidrica é originada de quatro causas principais:
diminui¢ao da forga das frentes que penetram o nicleo do Semidrido; interceptacdo das frentes
mais umidas pelas serras e chapadas, recebendo mais chuvas que as dreas circundantes e
diminuindo as chuvas a sotavento; escoamento das dguas, que se concentram nos vales e deixam
as encostas mais secas; diferentes tipos de solos, com distintas profundidades e texturas, o que

varia a capacidade de retengdo das dguas das chuvas (SAMPAIO, 2010).
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Figura 5: Variacdo pluviométrica anual na drea do bioma Caatinga. Fonte: Adaptado de VELOSO et al. (2002)

De acordo com Nascimento (2011), o que tem levado pesquisadores do mundo inteiro
a estudar o clima do NEB € a sua grande variabilidade espacial e temporal da precipitagdo.
Ainda segundo o autor, 0 maximo de precipitagdo no norte do NEB, cujo periodo chuvoso € de
fevereiro a maio, deve-se ao deslocamento anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
para latitudes mais ao sul no Hemisfério Sul, o que afeta o NEB, principalmente nos meses de
mar¢o a maio. Segundo Nobre (1996), grande parte da variincia interanual do clima sobre a
América do Sul é modulada conjuntamente pelo fendmeno El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS)
sobre o Pacifico Equatorial e o gradiente meridional de anomalias de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) sobre o Atlantico Tropical. A combinag¢do das circulagdes atmosféricas

andmalas induzidas pelas distribui¢des espaciais de TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial
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e Atlantico Tropical afetam o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico,
influenciando desta forma a distribui¢ao da pluviometria sobre a bacia do Atlantico e norte da
América do Sul influenciando na variabilidade climatica sobre a América do Sul e,
principalmente sobre a Regido Nordeste do Brasil.

A seca constitui-se no principal fendmeno climatico que atinge o semidrido nordestino
de forma recorrente e com repercussoes negativas na dimensdo socioecondmica e cultural-
ambiental da regido. De acordo com o projeto PAN-Brasil (2004) as ASD apresentem, apesar
das pressoes antrépicas, um quadro de baixo dinamismo ou estagnacgao da atividade econdmica,
com o consequente rosdrio de problemas sociais. Na busca de sobrevivéncia, os habitantes das

ASD, assim como 0 meio ambiente, tornam-se cada vez mais vulnerdveis e frageis.

4.1.2 Caracterizacao da Vegetacao

H4é grande desconhecimento sobre a Caatinga propriamente dita. Em uma escala local,
a Caatinga € extremamente heterogénea em termos de composi¢do e estrutura e essas mudangas
sao facilmente relacionadas com variagdes pedoldgicas (RODAL, 1992; ARAUJOetal., 2005).

O nome “Caatinga” deriva da lingua Tupi, significando “mata clara”, fazendo referéncia
ao aspecto acinzentado e claro na estacdo seca, quando a maioria das arvores e arbustos se
encontra sem folhas e a luz pode penetrar até o nivel do solo (BRASIL — MT, 2009). Sua
vegetacdo pode ser definida como um tipo de floresta de porte baixo, apresentando drvores com
ramificacdo profusa, com formato em piramide invertida. A maior parte das plantas apresenta
espinhos, folhas pequenas e finas (microfilia), cuticulas impermedveis, perda das folhas na
estacdo seca (caducifdlia), sistemas de armazenamento de 4gua em raizes e caules modificados
e mecanismos fisiolégicos adaptados as condicdes climaticas da regido, a exemplo do
fechamento dos estdmatos nas horas mais quentes do dia. Outra caracteristica € a suculéncia,
que pode ser registrada principalmente nos cactos e bromélias. Os espinhos, presentes nos
cactos, por exemplo, sdo folhas modificadas, resultantes do processo evolutivo (caracteristica
xerofitica), uma adaptagdo que minimiza a perda de &4gua por transpiracdo (RIOS e
THOMPSON, 2013). Algumas das espécies mais comuns do bioma sdo a emburana, a aroeira,
o umbu, a baraina, a mani¢oba, a macambira, o0 mandacaru e o juazeiro (BRASIL - MMA,

2007).
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Os baixos indices pluviométricos, as altas temperaturas e a predominancia de solos rasos
e pedregosos, que armazenam pouca dgua, contribuem para uma vegetacao sem caracteristicas
uniformes, assentada sobre uma drea com diferentes estruturas geoldgicas, e composta por
mosaicos de florestas secas e vegetacao arbustiva, com enclaves de florestas imidas (MACIEL,
2010). Dessa forma, as fisionomias de Caatinga sdo muito varidveis, dependendo do regime de
chuvas e do tipo de solo, variando de florestas altas e secas com até 15-20 m de altura, por
exemplo, a “caatinga arbdérea”, em solos um tanto melhores e em localidades mais imidas, até
afloramentos de rochas com arbustos baixos esparsos e espalhados, com cactos e bromelidceas
nas fendas. Fisionomias intermedidrias sdo numerosas, mas podem ser reduzidas a poucos tipos
generalizados, tais como “caatinga arbdrea aberta com camada arbustiva aberta”, “caatinga
arbéreo-arbustiva com camada de arbustos fechada”, “caatinga arbustiva espinhosa fechada
com arvores baixas espalhadas”, “caatinga arbustiva espinhosa fechada”, “caatinga arbustiva
aberta” (comuns em dreas com solos rasos), “savana arbustiva com camada de grama” e
“palmares de Copernicia” ao longo de rios intermitentes (PRADO, 2003).

Novos conhecimentos sobre as particularidades dos diferentes tipos de caatingas foram
aportados entre 2000 e 2001, a partir da utilizacdo do conceito de ecorregido, sendo produzida
uma regionalizacdo para o Bioma Caatinga (Figura 6). As fronteiras entre ecorregioes
correspondem a lugares onde fatores controladores mudam significativamente, por exemplo,

padrdes de precipitagdo, altitude ou relevo (VELLOSO et al., 2002).
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BEMINARIO DE PLANEJAMENTO ECORREGIONAL DA CAATINGA
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Figura 6: Ecorregides do Bioma Caatinga. Adaptado de Velloso et al. (2002)

4.1.3 Potencial de sequestro de carbono

Grande parte das pesquisas sobre o ciclo do carbono tem se concentrado em florestas
temperadas e tropicais chuvosas, enquanto savanas tém sido menos frequentemente estudadas
(VEENENDAAL et al., 2004; ARDO et al., 2008). Ecossistemas aridos e semiaridos tém
recebido pouca aten¢d@o nas estimativas globais de carbono terrestre, € muito menos se sabe

sobre o seu balanco de carbono e mudancgas futuras em resposta as mudancas climaticas
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(SCHIMEL, 2010; REY et al., 2012). Ao contrério do que se pode esperar, ecossistemas aridos
e semidridos desempenham um papel importante no ciclo global do carbono e, potencialmente,
tém efeitos importantes sobre o clima local (ROTENBERG & YAKIR, 2010; REY etal., 2012).
Ecossistemas de savanna sao importantes em termos de sequestro e armazenamento de carbono
(VEENENDAAL et al., 2004; GRACE et al., 2006; KANNIAH et al., 2009).

Um estudo realizado por Pandey et al. (2011), sobre o sequestro de carbono por varios
tipos de florestas da India, compreendendo os anos de 1995 a 2005, mostrou um aumento na
capaciade por parte de florestas secas, com relagdo a alguns dos outros tipos de floresta, no
sequestro de carbono durante o periodo estudado. Os autores atribuem o resultado a um possivel
correto manejo florestal (que leva a regeneracdo) e a estagios de varios climaxes ecoldgicos,
aumentando a densidade das florestas e, portanto, a biomassa. Nesse sentido, torna-se
interessante a investigacdo do potencial da Caatinga no sequestro de carbono, ja que esse bioma
também apresenta essa propriedade de passar por diversos estdgios durante o ano (como perdas
das folhas e regeneracgdo).

Ardo et al. (2008), utilizando o método da covariancia de vortices turbulentos (Eddy
Covariance) em estudo realizado no Sudéo central, durante um curto intervalo do ano de 2005,
obtiveram em savana esparsa, uma troca liquida de CO; com a atmosfera de -0,2 e -1,8 g C m
2 dia!, respectivamente para o periodo seco (compreendido entre os dias sequenciais 35 a 46 -
fevereiro) e o periodo imido (compreendido entre os dias sequenciais 266 a 273 — setembro).
Briimmer et al. (2008) estudaram uma savana dominada por arbustos em Burkina Faso, na
Africa, e relataram uma captagio liquida anual de -179 e -429 g C m? ano™! em dois anos
consecutivos. Os fluxos mensais médios foram 5 e 20 g C m2 més™! durante a estaciio seca e -
35a-175 g C m?més! durante a estacdio chuvosa. Na escala didria, os valores obtidos foram
de 0,2 20,4 g C m>dia’!, para a estagiio seca, e -1,4 a -5,9 ¢ C m™ dia! para a estaciio timida.
Os valores negativos indicam que o fluxo ocorre da atmosfera para a vegetacao (captagao). Para
o caso especifico da Caatinga, poucos estudos t€m sido realizados nesse contexto. Com relagdo
ao sequestro de carbono, Nascimento (2011), em estudo realizado comprrendendo toda a regido
da Caatinga, a partir de técnica de sensoriamento remoto, utilizando dados de indice de
vegetacdo por diferenca normalizada, provenientes do sensor AVHRR, encontrou para o
carbono sequestrado pelo bioma, os valores de 957 g C m ano™! no periodo de 1985-86 (sem
ENOS — El Nifio Oscilaco Sul), 780 g C m™ ano™! no periodo de 1986-87 (periodo de El Nifio)
e 812 g C m™? ano! no periodo de 1988-89 (La Nifia). Em todos os demais periodos estudados,
o autor conclui que a ocorréncia de evento ENOS afeta de forma significativa o sequestro

de carbono pela Caatinga, em especial os eventos de El Nifio. Em pesquisa realizado durante o
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ano de 2008, Silva et al. (2013), também com SR, a partir de imagens do sensor TM - Landsat
5 e dados complementares de superficie, obtiveram para a drea do perimetro irrigado Sado
Gongalo — PB, cuja vegetacdo natural € classificada como contato Caatinga Floresta Estacional
e Formacdes Pioneiras com Influéncia Fluviomarinha, valores situados entre 6,22 ¢ 8,37 g C
m? dia’!. Oliveira et al. (2006), através de técnica de covaridncia de vértices turbulentos, em
area de Caatinga no municipio de Petrolina (Pernambuco), encontraram para o periodo de 2004-
2005 que, de julho até o inicio do més de agosto a taxa de absor¢do de CO; pela vegetacao
supera a liberagdo, porém com taxas muito baixas. No final da estacdo seca (final de novembro)
0 ecossistema atua apenas como fonte de CO2 devido ao fechamento dos estdomatos e perda das
folhas. Mesmo iniciada a estacdo chuvosa o ecossistema ainda atua predominantemente como
fonte de CO», invertendo-se a situagdo apenas na primeira quinzena de abril, quando a taxa de

absor¢ao de CO; pela fotossintese supera a taxa de liberacdao de CO» pela respiracao.

4.1.4 Degradacao da Caatinga e Desertificacao

O Programa de Ac¢do nacional de Combate a Desertificagdo e Mitigacao dos Efeitos da
Seca (PAN - Brasil) foi formulado em 2004, com a colaborag¢@o de instituicdes governamentais
(da esfera federal e esferas estaduais) e instituigdes ndo governamentais. O programa tem como
objetivo estabelecer diretrizes e instrumentos legais para formulacdo de politicas publicas e
investimentos privados nas Areas Susceptiveis 4 Desertificacdo — ASD no ambito do combate
a desertificacdo, da mitigacdo dos efeitos da seca e da promocdo do desenvolvimento
sustentdvel.

Segundo a Convencdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagdo (CCD), a
desertificacdo é a degradacdo de terras nas zonas dridas, semidridas e subimidas secas do
planeta. De acordo com as defini¢des da CCD aplicadas ao caso brasileiro, as ASD concentram-
se, predominantemente, na regido Nordeste do pais, incluindo os espacos semidridos e
subimidos secos, além de algumas dreas igualmente afetadas pelos fendmenos da seca nos
estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, na regido do sudeste brasileiro adjacente aos
espacos subtimidos secos ou semidridos (PAN - Brasil, 2004). As ASD abrigam todo o bioma
Caatinga, o que significa dizer que o inadequado manejo de seus recursos naturais, agravado
por fendmenos naturais, pode levar a reducao da capacidade produtiva do solo e a consequente

diminui¢do da capacidade de sobrevivéncia de sua populacdo (PAN-Brasil, 2004; SOUZA,
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2010). Tais areas apresentem, apesar das pressoes antrépicas, um quadro de baixo dinamismo
ou estagnacdo da atividade econdmica, com o consequente rosdrio de problemas sociais. Na
busca de sobrevivéncia, os habitantes das ASD, assim como o meio ambiente, tornam-se cada
vez mais vulneraveis e frageis (PAN - Brasil, 2004).

A associacdo entre aquecimento global e alteragdes de vegetacdo resultantes das
mudancas dos usos da terra pode resultar em rearranjos importantes nos ecossistemas € mesmo
a redistribui¢do de biomas (NOBRE et al., 2007).

Atualmente, a Caatinga constitui um dos biomas brasileiros mais alterados pelas
atividades humanas. Suas areas modificadas, correspondem a cerca de 55% da area total (PAN-
BRASIL, 2004), ai incluidas as &reas alteradas em fun¢cdo da ocupacdo com lavouras
permanentes, lavouras tempordrias € a ocupacdo pelo chamado “efeito estrada”. Os estados da
Paraiba e do Ceard t€ém mais da metade das suas dreas com problemas graves de degradacdo
ambiental (SA et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 2012). Rio Grande do Norte e Pernambuco
vém a seguir, com mais de 25% das suas dreas atingidas, enquanto os estados de Sergipe, Bahia,
Piaui e Alagoas apresentam valores inferiores (SA et al., 2003). Como agravante desses
aspectos, a Caatinga ¢ um dos biomas menos protegidos por unidades de conservacdo de uso
restrito, cerca de 1% (LEAL et al., 2005; PAN-BRASIL, 2004; OLIVEIRA et al., 2012).

Grandes impactos, devido a ma gestdo das terras, a extracdo de madeira, projetos de
irrigacdo mal planejados e aumento da frequéncia de secas severas estdo contribuindo para a
expansao da desertificacdo, levando a consequente perda de biodiversidade, estoque de carbono
do solo e propriedades estruturais e quimicas (LAPOLA et al., 2014).

Nessas circunstancias, diversos estudos com modelos de circulacdo geral da atmosfera
(MCGAs) tém sido efetuados no intuito de averiguar os impactos climdticos nas regides
semidridas, devido mudancgas na cobertura do solo. Dentre os mesmos podem-se destacar os
trabalhos de Oyama & Nobre (2004), Souza (2006) e Souza & Oyama (2011), em que os
resultados encontrados corroboram com a diminui¢do da precipitacdo, evapotranspiracio e
saldo de radiacdo e aumento do albedo e da temperatura do ar. Em cendrios considerando a total
desertificac@o da drea semidrida do NEB, Souza & Oyama (2011) encontraram, para o periodo
timido (margo a maio), anomalias de 1,24 mm dia™! para a precipitacdio, 1,91 mm dia™! para a
evapotranspiragio, 27,27 Wm para o saldo de radiaciio no topo da atmosfera, 2,4 K para a
temperatura do ar. Para o mesmo periodo, Oyama & Nobre (2004) obtiveram de 0,85mm dia’!
para a precipita¢do, 0,30 mm dia’! para a evapotranspiragio, 16,8 Wm™ para o saldo de radiacdo

no topo da atmosfera, 1,2 K para a temperatura do ar e 10 % para o albedo.
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4.2. O SENSOR MODIS

O MODIS foi concebido, em parte, para ajudar a responder perguntas sobre a dindmica
global do carbono. Montado em ambos os satélites Terra e Aqua do Earth Observing System
(EOS), o sensor MODIS fornece cobertura quase didria do globo. A partir das 36 bandas
espectrais do sensor, uma série de produtos foi desenvolvida para a atmosfera, oceano e
superficie terrestre (HEINSCH et al., 2006). Projetado para adquirir dados relativos a intera¢ao
terra, oceano e atmosfera, as 36 bandas possuem cobertura espectral de 0,4 — 14,4 pm e espacial
de 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7) e 1000 m (bandas 8 a 36), oferecendo cobertura
global com tempo de revisita de 1 a 2 dias. Mais informacdes sobre os produtos MODIS podem
ser encontradas em Anderson et al. (2003) e Justice et al. (2002). Suas caracteristicas orbitais
sdo0: orbita polar heliossincrona com altitude de 705 km, velocidade de 6,7 km/s, cruzamento
equatorial por volta das 10,5 horas.

Os muitos produtos de dados derivados de observacdes MODIS descrevem as
caracteristicas da terra, dos oceanos e da atmosfera e podem ser usados para estudos de
processos e tendéncias tanto em escala local como global. Os produtos MODIS estdao
disponiveis para diferentes aplicagdes (NASA, 2015).

Os dados utilizados no presente trabalho correspondem aos produtos de nivel 1
(geolocalizacdo), produtos de atmosfera e produtos para aplicacdes terrestres. Descri¢do de
cada produto utilizado € encontrada na secdo material e métodos. O objetivo dos produtos
voltados para aplicacdes terrestres gerados pelo sensor MODIS estd, basicamente, na
quantificacdo e deteccdao das mudangas nos processos naturais e antropicos, auxiliando assim,
nos diversos modelos regionais e globais existentes (ANDERSON et al, 2003; STRAHLER et
al., 1999). No que diz respeito aos produtos de atmosfera, segundo Seeman et al (2003) a ampla
faixa espectral, alta resolucio espacial, e cobertura global quase didria do MODIS o habilita
para observar a atmosfera terrestre € monitorar continuamente alteracdes. Obtencdes MODIS
de vapor de dgua atmosférico e distribui¢des de temperatura sao destinadas para fazer avancar
a compreensao sobre o papel desempenhado pela energia e 4gua no ciclo de processos que

determinam o tempo e o clima da terra.
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4.3 0 BALANCO DE RADIACAO

A quantificac@o do Rn, principal fonte de energia para diversos processos naturais, € de
grande importancia. Sendo definido como a diferencga entre a energia que chega e que sai da
superficie, o Rn € utilizado para evaporar dgua, aquecer o solo e o ar e realizar fotossintese
(BLONQUIST Jr. et al., 2009) e representa a principal fonte de energia para o processo
evapotranspirativo (ALLEN et al., 2007). Estimativas de Rn e suas componentes (radiagdao
incidente e refletida de onda longa e de onda curta) t€ém aplicacdes em hidrologia, pesquisa
climética, agricultura e energias renovaveis (BISHT & BRAS, 2011).

Existe ainda grande caréncia nas medidas de Rn em escala global (AL-RIAHI et
al.,2003). Para preencher essa lacuna, o SR € uma ferramenta que tem possibilitado a estimativa
nao s6 das componentes do balanco de radiacdo, como também a determinacdo desses
parametros para areas heterogéneas e em escala regional, ao contrario de outras metodologias
que so6 se aplicam para dreas com relativa homogeneidade (LEIVAS et al., 2007).

Indmeros estudos estimam o balanc¢o de radiag@o ou seus componentes usando dados de
satélite. Em muitos, a estimativa é feita complementada com alguns dados de superficie
(SANTOS & SILVA, 2010; SILVA et al., 2010), em outros, os dados sdo exclusivamente
derivados de SR (BISHT et al., 2005; BISHT & BRAS, 2010; BISHT & BRAS, 2011; KIM &
HOUGE, 2013).

4.3.1 - As componentes do balanco de radiacao

O Rn € descrito em termos dos fluxos incidentes e ascendentes de onda curta e de onda
longa (BASTIAANSSEN et al., 1998). O saldo de radiacdo de onda curta resulta do balango
entre a radiac@o solar incidente e a refletida, expresso em termos da radiacdo solar global e
albedo da superficie. J4 o saldo de radiacdo de onda longa € fun¢do da temperatura do ar e da
temperatura da superficie.

Existem vdrias parametrizacdes para estimar as componentes do balanco de radiacio a
superficie. No que diz respeito a utiliza¢do exclusiva de dados de satélite, a radiacdo de onda
curta tem sido estimada de forma mais precisa utilizando-se a dependéncia do angulo zenital

solar e do teor de vapor d’4gua da atmosfera; e a radiacdo de onda longa incidente, utilizando
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pressdo de vapor e temperatura do ar, como nos trabalhos de BISHT et al., (2005), BISHT &
BRAS (2010); BISHT & BRAS (2011); HWANG et al., (2012) e KIM & HOUGE (2013). No
sensor MODIS, a informacao de vapor d’dgua € encontrada no produto MODO0S, que apresenta
uma resolugdo espacial de Skm. Os valores de vapor d’dgua obtidos utilizando algoritmos, no
infravermelho préximo, como € o caso do MODOS5, podem apresentar erros em torno de 7%,
quando comparados com medidas de campo utilizando radidometros (KING et al., 2003).

O albedo da superficie é obtido através da razdo entre a radia¢do de onda curta refletida
e incidente, sendo definido como coeficiente de reflexdo da superficie. O sensor MODIS tem
sido utilizado para estimar o albedo em diversos estudos, alguns dos quais utilizam o produto
MOD43, que é uma composi¢do do albedo de 16 dias (BISHT et al., 2005, BISHT & BRAS,
2010; BISHT & BRAS, 2011; ATAIDE et al., 2006; MENDONCA, 2007; HWANG et al.,
2012; KIM & HOUGE, 2013). Outros o estimam em func¢ao da refletancia da superficie, através
do produto MODO09 (LIANG, 2002; MENDONCA, 2007; ANDRADE, 2008; TASUMI et al.,
2008; RUHOFEF et al., 2009). Tasumi et al. (2008) desenvolveram um método para estimativa
do albedo da superficie utilizando modelo de transferéncia radiativa (SMARTS2), que pode ser
aplicado aimagens MODIS. Os autores citam que o albedo do produto MODIS tem apresentado
problemas como manchas, que fazem com o que o tamanho do pixel aumente de 1 Km o valor
real para aproximadamente 2 ou 3 km. Isso se deve ao fato de o produto de albedo integrado
em 16 dias ter a resolucdo de 1 Km, enquanto a resolu¢do da imagem de onda curta original

tem 500 m.

4.3.2 O saldo de radiacao diario

As estimativas do saldo de radiagdo instantdneo, importantes em alguns estudos, nao
tém tanta aplicabilidade pratica quanto o saldo didrio. Em virtude da auséncia de medicdes
sistemdticas do Rn em estagdes meteoroldgicas e/ou agrometeoroldgicas, sua determinacio
com o emprego de imagens de satélite ganha, a cada dia, mais importancia. Nesse sentido,
imagens de satélites de diferentes resolucdes espacial e temporal t€ém sido empregadas
(SANTOS, 2011). Muitas aplicacOes agricolas e modelos de estimativa de ET s@o alimentadas
com o saldo de radiacdo médio didrio (BISHT et al., 2005).

Bisht et al. (2005), com o emprego de imagens MODIS estimaram o ciclo diurno e a

média didria do saldo de radiagdo, para dias de céu claro, com um modelo senoidal. Destaque-
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se que nessa pesquisa o saldo de radiagdo instantaneo e o didrio foram obtidos apenas com a
utilizacdo de produtos derivados do MODIS. Embora tenha representado um passo importante
no mapeamento do Rn, o modelo proposto apresenta duas limitagdes que restringem sua
utilizagdo em vadrias aplicagdes. A primeira € que a técnica se aplica apenas a dias com auséncia
total de nuvens, o que na realidade raramente ocorre. A segunda é que o modelo desconsidera
que o saldo de radiacdo é em geral negativo em todo o periodo noturno e em parte do periodo
diurno, o que resulta em sobre-estimava do Rn didrio (SANTOS, 2011). Aradjo (2010) propds
uma corre¢do para o saldo de radiacdo noturno visando corrigir o problema de superestimava
do modelo senoidal, onde o autor constatou que a radiacdo média noturna foi de
aproximadamente 8% da radiacdo médxima do dia para todos os casos abordados. A corre¢cdo
foi aplicada por Santos et al (2015) resultando em valores satisfatorios.

O saldo de radiacdo didrio também pode ser obtido, segundo Bastiaanssen (2000), a
partir do albedo da superficie, da radiacdo de onda curta 24 horas e da transmitancia média
diaria da atmosfera, seguindo a proposta de De Bruin (1987). Necessita-se, portanto, de medidas
de radiac@o de onda curta para alimentar o modelo e de radiacdo de onda longa para calibra-lo
na regido de estudo. De acordo com Silva et al. (2010), o Rn didrio que conjuga imagens orbitais
com dados de superficie apresenta resultados bem mais confidveis e de grande cunho pratico,
uma vez que a presenca de nuvens em diversos instantes do dia estaria contemplada na radiacio

global diaria.

4.4 O BALANCO DE ENERGIA

Evaporacao da 4dgua requer relativamente grandes quantidades de energia, na forma de
energia radiante. Portanto a evapotranspiracao, quantidade de dgua evaporada da superficie
(solo e vegetacdo), € governada por trocas de energia na superficie e € limitada pela quantidade
de energia disponivel, podendo ser quantificada a partir do principio da conservagao da energia,
em que a energia que chega a superficie deve ser igual a energia que sai da superficie, para o
mesmo periodo de tempo (ALLEN et al., 1998). O saldo de radiac@o disponivel a superficie é
fortemente modulado pela radiacdo solar que chega ao solo, e é repartido em energia para
aquecimento do ar, aquecimento do solo e para processos evaporativos, que sao os fluxos de
calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor latente (AET), respectivamente

(NICACIO, 2008).
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Os processos de troca que ocorrem na superficie da terra sdo de extrema importancia
para a redistribui¢cdo de umidade e de calor no solo e atmofera. O equilibrio termodinamico
entre os processos de transporte predominantemente turbulentos na atmosfera e os processos
laminares dominantemente no solo se manifestam no balango energético (BASTIAANSSEN,

1995; BASTIAANSSEN et al., 1998).

4.4.1 A Evapotranspiraciao

A estimativa da ET pode ser obtida a partir de véarios métodos como, por exemplo, o
método de transferéncia de massa (computado pela razdo de Bowen) e 0 método de covariincia
de vértices turbulentos. Esses métodos, porém, requerem medidas precisas de pressao de vapor,
e temperatura do ar ou velocidade do vento em diferentes niveis acima da superficie. Portanto
suas aplicagdes sdo restritas principalmente a campanhas experimentais (ALLEN et al., 1998).
Outra desvantagem do uso dessas técnicas é que sdo restritas a dreas homogéneas, tendo
aplicabilidade limitada para terrenos com diferentes culturas.

No planalto central da Espanha foram feitas 13 medi¢des de ET em cerca de 5000 km?
em uma drea heterogénea. Apesar de a extensdo ser considerada pequena, nio foi possivel
estimar com precisdo a taxa da ET média da drea, constatando assim, que sua estimativa por
métodos como a Razdo de Bowen, covariancia de vortices turbulentos e lisimetros de pesagem,
demandam tempo e um alto custo financeiro para que possam ser empregados em uma escala
regional, sem, no entanto, apresentar resultados precisos (COMPAORE et al., 2008).

Modelos de balanco de energia baseados em dados de satélite tém sido empregados com
sucesso para estimar o uso da dgua pela agricultura e evapotranspiragdo e para mapear a
distribuico espacial dos fluxos de energia de paisagens em geral (POCAS et al., 2013). Nesse
sentido, tem grande importancia e aplicagdo o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) desenvolvido por Bastiaanssen (1995) para estimativa da
evapotranspiracdo a partir do balanco de energia, utilizando imagens de satélite, ja validado em
diversas campanhas experimentais por todo o mundo. Segundo Bastiaanssen et al. (1998) a
vantagem do SEBAL em relacdo a outros algoritmos € a sua aplicacdo para dreas heterogéneas
e bacias hidrograficas, usando a temperatura da superficie, reflectancia da superficie (albedo) e
Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), bem como a inter-relacio entre eles

para inferir o balango de energia a superficie para um amplo espectro de tipos de terreno.
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O METRIC (Mapping Evapotranspirationat High Resolution With Internalized
Calibration) também ¢é uma ferramenta que permite o processamento de imagens de satélite
para calcular ET como um residuo do balanco de energia a superficie. Esse algoritmo tem como
base os principios e técnicas utilizados pelo SEBAL, mas com um componente inovador, a
utilizacdo da evapotranspiracdo de referéncia calculada por meio de medi¢des em estacdes
meteoroldgicas, possibilitando melhor qualidade dos mapas de ET (ALLEN et al., 2007). Outra
diferenca entre os dois algoritmos reside na estimativa do albedo, que segundo o METRIC ¢é
calculado considerando-se os efeitos da atmosfera na reflectincia monocromadtica banda a
banda.

Alguns estudos comparam mapas do saldo de radiagdo e evapotranspiracdo de uma
mesma drea, obtidos através dos sensores MODIS e TM, com o emprego do algoritmo SEBAL
(COMPAORE et al., 2008; ANDRADE, 2008). Para Compaoré et al. (2008), os mapas obtidos
a partir de imagens TM - Landsat t€m alta resolucd@o espacial, mas a baixa resolucao temporal
(16 dias) e a contaminacdo de nuvens comprometem substancialmente a sua utilizacdo em
escala operacional. Portanto, embora com resolucao espacial inferior ao TM — Landsat, € muito
atrativo o uso de imagens MODIS devido a sua resolucdo temporal, pois aumenta
consideravelmente a probabilidade de obter uma imagem de alta qualidade sobre condi¢des de
céu claro. Os mencionados autores citam ainda que os resultados obtidos mostraram boa
concordancia entre os mapas gerados pelos dois sensores, estando em conformidade com outros
estudos, como os de Hong et al. (2005). Ja os resultados obtidos por Andrade (2008) mostraram
um melhor desempenho para as imagens TM - Landsat. Segundo o autor, os resultados obtidos
com o MODIS foram atenuados por conta da presenca de cobertura vegetal e solo exposto no
mesmo pixel da imagem (limitagcdo da resolucao espacial).

Segundo Allen et al. (2007) o uso do METRIC com imagens MODIS é uma boa
alternativa as imagens TM - Landsat, haja vista os problemas com o Landsat 7 em 2003 e
recentemente com o Landsat 5, revelando a vulnerabilidade desses dois satélites com alta
resolucdo nas bandas termais. O sensor MODIS, porém, a bordo dos satélites Terra e Aqua,
apesar de apresentar 6tima resolu¢do temporal, gerando imagens ao menos uma vez ao dia,
pode ter sua resolugdo espacial prejudicada pelo largo angulo de visada do sensor em alguns
dias, que pode causar indefini¢cdo. Para Hong et al. (2005), a potencial precisio do METRIC
aplicado a imagens MODIS € aproximadamente tdo boa quanto com imagens Landsat quando
a evapotranspiracao € integrada sobre dreas menores que 10 x 10 km, ou seja, escala utilizada

para balanco hidrico e estudos hidrol6gicos.
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4.5 DIOXIDO DE CARBONO (CO»)

Devido a sua grande importancia por absorver radiacdo na faixa do infravermelho o
CO», juntamente com o vapor d’agua (H>O), o metano (CHa4) e o oxido nitroso (N2O), entre
outros gases tracos, regula a saida de radiac@o infravermelha para o espaco (termorregulador)
na faixa conhecida como “janela atmosférica” (entre 8 e 12 um). Entdo, alteragdes na
concentracdo de CO; podem implicar, teoricamente, num aquecimento ou resfriamento global
(SILVA JUNIOR et al., 2004). Segundo Baldocchi et al. (2001), o aumento na concentragao de
CO» na atmosfera estd ocorrendo devido aos desequilibrios entre as taxas de emissdes por fontes
antropogénicas e naturais e as taxas de absor¢Oes por sumidouros biosféricos e oceanicos.
Mudangas no uso da terra alteram o balanco de radiagcdo da Terra, alterando seu albedo, razao
de Bowen (relacdo entre a troca de densidade de fluxo de calor sensivel e latente), indice de

area foliar e capacidade fisioldgica para assimilar carbono e evaporar a dgua.

4.5.1 O balanco de carbono

As varidveis chaves no ciclo do Carbono e da dgua s@o a Produtividade Priméria Liquida
(NPP, em inglé€s) e a evapotranspiracdo (ET). O balango de carbono consiste de varios processos
importantes que descrevem as trocas de CO; entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera.
Produtividade Priméria Bruta (GPP, em inglé€s) € o total de carbono assimilado pela vegetagao.
Uma fragao de GPP € perdida para a atmosfera como resultado da Respiracao Autotréfica (Ra).
A NPP € o balanco entre GPP e Ra, € alocada para folhas, madeira, raizes, tecidos reprodutivos,
armazenamento, etc. NPP, a medida direta da produtividade da vegetacao, tem sido medida a
partir de levantamento de campo sobre biomassa hd décadas e tem o maior banco de dados
histérico. NPP se relaciona diretamente a floresta, o alcance e a produtividade das culturas, e
assim também tem um valor sdcio-econdmico elevado. A Mudanca Liquida do Ecossistema
(NEE, em inglés), que € a troca liquida de CO> entre ecossistemas terrestres € a atmosfera, €
medida por torres de fluxo. NEE tem alta relevancia cientifica para o balanco de carbono
terrestre e producdo de gases de efeito estufa, mas menos significancia socioecondmica direta

(RUNNING et al., 1999).
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Os fluxos de CO> obtidos pelo método de Eddy Covariance sobre uma superficie
vegetada representam a troca liquida do ecossistema (NEE), cujo sinal indica se o sistema esta
armazenando (negativo) ou liberarando (positivo) carbono e representa o balanco entre os
fluxos dados pela GPP e respiracdo do ecossistema - Rg (CABRAL et al., 2013; LEUNING et
al., 2005). Os componentes de RE (= Ry + Ra) resultam da decomposicao de matéria organica,
da respiracdo heterotréfica (Ry) e do componente autotréfico (Ra) associado com o aumento
da biomassa e manuten¢do (CABRAL et al., 2013; CHAPIN et al., 2006). A NPP (= GPP -
Ra) difere da NEE (= GPP - Rg) pela respiracao heterotréfica (CABRAL et al., 2013; Falge et
al., 2002).

A GPP € o principal condutor do fluxo de carbono da atmosfera a terra. Assim, um
melhor conhecimento da dindmica espacial e temporal da GPP fornece uma medida qtil de
saude do ecossistema e impactos de perturbacdes regionais de uso da terra e mudangas
climéticas, resultando em uma melhor compreensao do ciclo do carbono (HEINSCH et al.,
2006).

Virios estudos abordam o fluxo de carbono entre a vegetacdo e a atmosfera, a partir de
dados MODIS, como os trabalhos de Running et al. (1999); Turner et al. (2004, 2006); Xiao et
al. (2004a, 2004b, 2005); Heinsch et al. (2006); Chasmer et al. (2009); Garbulsky et al. (2010);
Lu & Zhuang (2010); Jiang et al. (2013). Outros, utilizando o sensor AVHRR, como
Bastiaanssen & Ali (2003) e Nascimento (2011). Dessa forma, € interessante a validacdo desses
tipos de estudo, a partir de medidas de campo, o que possibilita maior confiabilidade para as
estimativas da captacdo do CO> atmosférico por parte dos ecossistemas, através de dados

orbitais.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

A drea de estudo (Figura 7) compreende o estado da Paraiba, com foco na mesorregido
do Agreste para andlise de algumas varidveis. A drea de coleta dos dados de campo utilizados
na validacdo pertence ao Instituto Nacional do Semiarido (INSA), localizado no municipio de
Campina Grande, estado da Paraiba, onde estdo instaladas duas torres micrometeoroldgicas,
separadas por aproximadamente 4,5 Km de distdncia. Uma torre situa-se em drea de Caatinga
em recuperagdo cuja coordenada é 7°16'47.76"S, 35°5829.21" W e de altitude 490 m. A
segunda torre, instalada em area degrada localiza-se em 7°14'59.78"S, 35°56'49.70"W e 500 m

altitude.
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Figura 7: Area de estudo, com destaque para a localizacdo das torres micro meteorolégicas na drea de Caatinga
em recuperacdo (CREC) e de Caatinga degradada (CDEG)

5.1.1 Dados orbitais — Processamento

As imagens MODIS foram convertidas do formato HDF (Hierarchical Data Format)
para o formato GeoTIFF utilizando o software MRT (MODIS Reprojection Tool), as quais

foram mosaicadas e recortadas segundo o limite da drea de estudo, para posterior processamento
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com o programa Erdas 8.5. A drea de estudo estd inserida no tile h14v9 (Figura 8) e as imagens
selecionadas foram do ano de 2013, correspondendo aos dias de ordem do ano (DOA) 25, 65,
73, 81, 89, 105, 129, 169, 201, 209, 233, 265, 281, 289, 337 e 345.
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Figura 8: Visualizacdo do file selecionado utilizando o Software MRT.

O Quadro 1 descreve os produtos MODIS utilizados no presente estudo, com os fatores
de correcdo (multiplicativo e ou adicional) que sdao empregados para converter os valores
originais em dados de temperatura (K), emissividade (adimensional), reflectancia

(adimensional), dentre outros.




Quadro 1: Descri¢do dos produtos MODIS utilizados
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Fator Fator Resolugdo
Produto Descricdo e .. (espacial e Unidades
Multiplicativo adicional
temporal)
Temperat/ufa da 0.02 i Kelvin
superficie
Emissividade das 1000 m . .
MODI11A2 bandas 31 e 32 0,002 0,490 3 dias Adimensional
Hora da passagem do 0.1 Hora
satélite
“opertcie 0.0001 : S die
p Adimensional
Angulo zenital solar 1000 m
MODO09AI 0.01 8 dias Grau
Dia de ordem do ano i i Dia Juliano
(DOA) 1000 m
8 dias
MODO7 L2 Temperatura do ar e 001 1.5% 10* 5' km Kelvin
do ponto do orvalho didria
‘ o 1 km
MODO05 Agua precipitavel 0,001 - didria cm
MODO03 Geolocalizagdo - - 1. km Graus, min,
didria seg
MOD17A2 GPP 0,0001 - 81 cll(lgls kg_C.m?/8dias
S 1 km .
MOD16A2 Evapotranspiragdo 0,1 3 dias mm/8dias
MCD12Q1 Cobertura do solo - >00 m Tipo de
anual cobertura

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/

5.1.2 Dados de superficie

As medidas das varidveis ambientais foram realizadas por sensores instalados nas duas

torres (Figura 9), situadas na drea em recuperagdo e degradada, a uma altura de 7 m, sendo 2 m

acima do dossel da vegetacdo da area em recuperacao. Os dados coletados, para validacdo das

estimativas, foram armazenados por um Datalogger CR3000 (Campbell Scientific), com os

valores médios armazenados a cada intervalo de meia hora.
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Figura 9: Torres de fluxo instaladas na drea do experimento, em destaque as dreas de Caatinga em recuperacio e
degradada

A flutuacdo da velocidade do vento tridimensionalmente foi medida por meio de um
anemOmetro sonico (CSAT3A, Campbell Scientific) e a flutuagdo da concentragdo de vapor
d’4gua e gas carbonico foi medida por meio de um analisador de gases (EC150, Campbell
Scientific). Todas as medidas foram obtidas com frequéncia de 10 Hz. As componentes do
balan¢o de radiacdo foram quantificadas por um saldo radidmetro (CNR 4, Kipp & Zonen),
com medidas obtidas a cada 5 s. Apds obtencdo e armazenamento dos dados de alta frequéncia
temporal, foram obtidas as médias para intervalos de meia hora. O fluxo de calor no solo foi
medido por duas placas modelo HFPO1 (Hukselflux Thermal Sensors) enterradas a 2 cm de
profundidade.

As trocas de calor e massa foram quantificadas através da técnica de covariancia de
vortices turbulentos (Eddy Covariance), conforme descri¢do feita em Burba et al (2013). Os
fluxos de calor sensivel e latente sdo, entdo, computados em funcdo das covaridncias entre a
velocidade vertical do vento e a temperatura do ar e entre a velocidade vertical do vento e a
umidade especifica, respectivamente (Equacdes 1a e 1b):

H = pacyw'T, (1a)

LE = p,w'q (1b)
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onde p, corresponde a densidade do ar imido (kg m™), ¢, ao calor especifico do ar & pressio
constante (J kg™ °C™), w'T, e W as covariancias entre a velocidade vertical do vento (m s
1) e a temperatura do ar (°C) e entre a velocidade vertical do vento (m s™') e a umidade especifica
(kg kg, respectivamente. J4 o fluxo liquido de CO; foi estimado conforme a Equacio 2

FCO, = paw'c )

onde w’'c’ é a covariancia entre a velocidade vertical do vento (w) e a concentragdo de CO> (¢) em pmol

mZst.

5.2 APLICACAO DO ALGORITMO SEBAL AS IMAGENS MODIS

No algoritmo SEBAL, a ET € computada de imagens de satélite e dados de tempo
usando o balanco de energia. Nesta se¢do sdo descritas as etapas utilizadas para estimativa da
evapotranspiracdo utilizando dados do sensor MODIS.

Foram gerados modelos, a partir da ferramenta Model Maker do software ERDAS
Imagine 8.5, compreendendo as etapas necessarias a aplicacao do algoritmo. Na estimativa do
Rn, considerada aqui como a primeira etapa, todos os dados de entrada foram derivados de
produtos MODIS. Ja na segunda etapa (balanco de energia) sdo utilizados, além dos dados
orbitais, dados complementares de superficie.

A Figura 10 apresenta um organograma da estimativa do Saldo de Radia¢ao adptado as

imagens MODIS.
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Figura 10: Organograma das etapas da obtenc¢do do saldo radiacdo, utilizado para o presente estudo, adaptado as
imagens MODIS

Alguns produtos do sensor MODIS utilizados na pesquisa, como o MODO5 e o
MODO07_L2, necessitam de programas especificos para importacdo e reprojecao, os quais sao
disponibilizados gratuitamente pela NASA. No caso do MODOS5 utilizou-se o MODIS
Reprojection Tool Swath (MRTSwath) juntamente com o produto de geolocalizacio MODO03.
Ja para o MODO7_L2 foi utilizado o HDF-EOS to GeoTIFF Conversion Tool (HEG).
Posteriormente os produtos foram processados no programa ERDAS para obtencdo das

componentes do balango de radiacao.

A quantificagdo do Rn pode ser feita através da Equacdo 3:
Rn=Rs(1—a)+ Ry — Ry — (1 —¢&))Ry, (3)
em que Rs (Wm™) é a radiacio de onda curta incidente, a (adimensional) é o albedo da

superficie; R, (Wm™?) é a radiacdo de onda longa incidente, proveniente da atmosfera; R;;
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(Wm) é a radiacdio de onda longa emitida por cada pixel; e (1- go) R;; (Wm™) representa a
fracdo de radiacdo de onda longa incidente que € refletida pela superficie e & € a emissividade
da superficie (adimensional). O termo o. Rs (Wm™) representa o fluxo de radiagiio de onda curta

refletido pela superficie.

5.2.1 As componentes do balanco de radiacao

As componentes do balanco de radiac@o, apresentadas na Equacdo 3, foram todas
estimadas a partir de produtos MODIS para posterior validagao através dos dados das duas
torres de fluxo.

O albedo € definido pela razdo entre a radiac@o solar global refletida por cada pixel e a
radiacdo solar incidente no mesmo, em todo o dominio da radiacdo de onda curta (0,3 a 3,0
um). Para a sua determinacdo, no intuito de uma melhor precisao das estimativas, foram
utilizados dois métodos: um proposto por Liang (2000) e outro por Tasumi et al. (2008). O
albedo segundo o método Liang (2000) - «; € dado pela equacgio:

a;, = 0,160.p; + 0,291.p, + 0,243.p; + 0,116.p, + 0,112. p5 + 0,081p,

—0,0015

“4)

onde pq, p,, ..., P7, representam as refletdncias monocromaticas relativas a cada uma das seis
bandas espectrais do MODIS, distribuidas por meio do produto MODO09AI, e sdo
adimensionais.

Para a estimativa do albedo conforme a metodologia descrita em Tasumi et al. (2008) -

ar, utilizou-se a Equacdo 5:

ar = ) [pssms] )
b=1

onde os pesos wp sdo os coeficientes de ponderacdo que representam a fracdo da radiagdo solar

que ocorre no intervalo espectral da banda especifica, constantes no Quadro 2; n é o niimero de

N

bandas correspondente € pg, € a refletdncia espectral a superficie, obtida do produto

MODO09A1.

Quadro 2: Coeficientes de ponderag¢do (w_b) da Equacio (5), para uso em imagens MODIS (Tasumi et al., 2008)
Coeficiente Bandal Banda?2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7
Wy 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036
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A radiacdo de onda curta incidente (Rg;) corresponde ao fluxo de radiagdo solar (direta
e difusa) que atinge a superficie terrestre e que para condicdo de céu claro pode ser obtida,
segundo Allen et al. (2007), por:

So " cosl, - T,
d? (6)

Ry =

onde S, é a constante solar (1367 Wm™); 8, é angulo zenital solar, em graus, obtido do produto
MODO09AT1; d* = quadrado da distancia relativa Terra-Sol, obtido segundo Duffie e Beckman
(1991) segundo:

1
~ 1+ 0,033 cos(DOA2m/365)

onde DOA ¢ o dia de ordem do ano.

d? (7)

Ja a transmissividade atmosférica (tg,) foi estimada através de duas diferentes
metodologias:
a) de acordo com Allen et al. (1998):

Taw = 0,75+ 2-107%2 (8)
onde z representa a altitude de cada pixel da imagem, que foi obtido do modelo de elevacao
digital (DEM, em inglés) gerado pelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), junto ao site
http://srtm.csi.cgiar.org.

b) conforme Allen et al. (2007) por:

—0,00146P 7e <
K.cos@, ’

0,35+ 0,627 W\ ©)
Tow = D3>+ 0,627exp cosez)

em que 0, € o angulo zenital solar, obtido do produto MODO09A1; P € a pressdo atmosférica
média em kPa, k: € o coeficiente de turbidez da atmosfera, sendo k= 1 para céu claro e k;=0,5
para turbidez extrema (ALLEN, 1996); W é a 4agua precipitdvel (mm), obtida do produto
MODO0S5.

Foi realizada para o presente estudo, uma comparagdo entre os valores da dgua
precipitavel (W) obtida do produto MODO5 com os estimados a partir de dados de superficie
utilizando a equagdo proposta por Garrison & Adler (1990):

W = 0,14e,P,;, + 2.1 (10)

onde e, € a pressao de vapor proximo a superficie (KPa), P,;,- é a pressao atmosférica, ambos
obtidos de dados de superficie.

A pressdo atmosférica, na Equacdo 9, pode ser obtida conforme (ASCE-EWRI, 2005):
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293 — 0,00652)5'26
293

onde z (m) € a altitude, representada pelo DEM. Embora se tenha medias de pressao pontuais,

P = 101,3( (11)

optou-se por utilizar o seu valor como imagem, gerada pela Equacgao 11.
A radiacdo de onda longa incidente, emitida pela atmosfera na dire¢do da superficie -
Rr; (Wm™), foi obtida através da equacio de Stefan-Boltzmann:
Ry, = 40Ty (12)
em que T, € a temperatura do ar proximo a superficie (obtida do produto MODO07_L2), ¢ é a
constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67x10®° Wm™? K*) e ¢, é a emissividade atmosférica,
calculada segundo modelo proposto por Bastiaanssen et al. (1998), qual seja:
gq = a(=Intgy)" (13)
onde a e b sdo coeficientes de calibragdo cujos valores, de acordo com Bastiaanssen et al.
(1998), sdo respectivamente iguais a 1,08 e 0,265. Uma segunda estimativa, através da Equacao
13, foi realizada utilizando-se os coeficientes a e b conforme Allen et al. (2002), que sdo
respectivamente 0,85 e 0,09. Assim, pretende-se analisar a diferenca na radiagdo de onda longa
incidente, devido as estimativas das emissividades, ao comparar-se com os dados de superficie.
A radiagdo de onda longa emitida por cada pixel - Riy (Wm™) foi calculada também
segundo a equagdo de Stefan-Boltzmann:

Ryt = g0Tg (14)
onde g € a emissividade de cada pixel e Ts (K) € a temperatura da superficie, obtidos do produto
MODI11A2. A emissividade da superficie foi considerada igual a média aritmética das
emissividades das bandas 31 e 32, conforme proposto por Bisht et al. (2005).

A primeira etapa do estudo consiste, portanto, da estimativa do Rn. Visando averiguar
o impacto da consideracao do teor de 4gua na atmosfera no resultado do mesmo, a metodologia
objetivou gerar as cartas do Rn, com base na Equacao 3, utilizando a transmissividade proposta
na Equacgdo 8 (Saldo 1) e a proposta na Equacdo 9 (Saldo 2). O albedo Liang foi utilizado no
computo do Saldo 1 e o Albedo Tasumi no computo do Saldo 2. A radia¢do de onda longa
incidente, para o Saldo 1, foi estimada a partir da emissividade que utiliza a calibragdo para a e
b de acordo com Bastiaanssen et al. (1998). Para o Saldo 2, a estimativa de Ry foi baseada na
calibragdo de a e b proposta por Allen et al. (2002). A radiagdo de onda longa emitida foi

estimada da mesma forma nas duas propostas.
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5.2.2 As componentes do Balanco de Energia e a Evapotranspiracao

Nessa subsecdo serdo descritos os procedimentos para a obten¢do das componentes do
balanco de energia e da evapotranspiracao didria. Para a superficie da Terra, tem-se:
Rn—G—-LE—-H=0 (15)
onde Rn € o saldo de radiag¢do (Equacdo 3), G é o fluxo de calor no solo, LE € o fluxo de calor
latente e H é o fluxo de calor sensivel, todos em unidades de Wm™. Os vdrios termos na Equacio
15 podem ser positivos ou negativos, sendo o Rn positivo a energia é fornecida a superficie e

retirada da mesma nos casos de G, LE e H positivos.

O fluxo de calor no solo (G) serd estimado de acordo com a equacdo descrita em
Bastiaanssen (2000):

G T, 16
= ;S (0,0038a + 0,0074a?)(1 — 0,98NDVI*) (10)
n

onde: Ts € a temperatura da superficie, a o albedo de superficie, Rn o saldo de radiacdo e NDVI
€ o indice de vegetacao por diferenca normalizada, descrito em seguida. Para os corpos d’4gua
o fluxo de calor foi tomado como sendo 30% de Rn de acordo com (Bezerra et al., 2008).

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) € a razdo entre as diferencas na refletividade das bandas do infravermelho

préximo (piv) e do vermelho (pv) e a soma delas:

NDVI = Piv- Py (17)

P t Py

para o sensor MODIS — Terra, prv corresponde ao canal 2 e py ao canal 1.

Valores de NDVI > 0 indicam solo ou vegetacdo, jAa NDVI < 0 indicam 4gua ou neve
(Allen et al., 2007).

Muitas vezes sdo encontrados diferentes valores de NDVI para quantidades iguais de
vegetagdo, por isso € comum a utilizagdo de outros tipos de indice de vegetacao, que levam em
conta os efeitos do solo e a drea do dossel. Esses novos indices, mostrados adiante, sdo dteis na
determinac¢do de alguns parametros para as escolhas de pixels ancora, utilizados na estimativa
do fluxo de calor sensivel.

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) - indice de vegetacao ajustado para os efeitos
do solo, é um indice que visa amenizar a influéncia da resposta espectral do solo no indice de

vegetacdo mediante um fator de ajuste (L) e serd estimado pela relagdo de (Huete, 1988):
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(1 + L) (pea — pe3) (18)
L+ pes+pes

SAVI =

O valor mais frequentemente utilizado para L € 0,5 (Allen et al., 2007). Estudos
realizados para Idaho em 2001 utilizaram para L o valor de 0,1, que se mostrou mais adequado
para reduzir o efeito da umidade do solo na variacdo do SAVI (Tasumi, 2003). O autor ainda
relata que provavelmente este pequeno valor para L comparado com o valor geral 0,5, indica
que a variacao na cor/estrutura do solo € relativamente pequena dentro de uma imagem Landsat
e, portanto, nenhum grande ajuste € requerido. No presente estudo serd empregado para L o
valor 0,5, mesmo valor utilizado para imagens MODIS por Andrade (2008).

O LAI (Leaf Area Index) - Indice de Area Foliar, é a razdo da drea total das folhas pela
area da superficie que € um indicador da biomassa e resisténcia do dossel ao fluxo de vapor

(Allen et al., 2007) podendo ser calculado pela equaciao empirica descrita em Allen et al (2002):

In[(0,69 — SAVI)/0,59] (19)
LAl = — 091
O fluxo de calor sensivel (H) serd estimado segundo Bastiaanssen et al. (1998):
dT 20
Hepe, XL (20)
Tan

Onde p corresponde a massa especifica do ar, C, € o calor especifico do ar a pressdo constante

(1004 J kg' K1), dT € a diferenca de temperatura entre dois niveis Z; e Z2 e ran é a resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor (s m™). A ra é determinada inicialmente considerando-se a

situacdo inicial de neutralidade da atmosfera:

In (Z_z) (1)

Z1

Tahiniciar = k *u,
onde: z1(0,1 m) e z> (2,0 m) sdo as alturas em metros acima da superficie, de acordo com Allen
et al. (2002), k € constante de von Karman (0,41) e u+ € a velocidade de friccdo do vento (m s
1, na altura de 2m.

ko*uy (22)

V4
In (—Z = )
OMinicial

onde ux é a velocidade do vento (m s™) na altura zx (m) e Z

U, =

€ o parametro de rugosidade

OMinicial
inicial, estimado através da altura média da vegetacdo, obtido através da equacdo apresentada
por Brutsaert (1982):

Z =0,123 h (23)

OMinicial
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em que h € a altura média da vegetacdo (m). Para a drea de Caatinga serd considerado h=7 m.
De posse de u+ determina-se a velocidade do vento em uma altura onde se considera que os

efeitos da rugosidade da superficie possam ser desprezados:

In ( 200 ) (24)

Zom

k

Considera-se a hipétese de que uxoo € constante para toda a drea e, entdo, estima-se u-

Uz00 = Usx

para cada pixel da imagem:

_ Uzp0xk (25)
U = I (200)
n Zom
onde Zom € obtido segundo equagdo descrita em Bastiaanssen (2000):
Zom = exp(—5,809 + 5,62 SAVI) (26)

em que: SAVI € o indice de vegetacdo ajustado para os efeitos do solo.
A partir dos valores de u+, ainda admitindo a atmosfera em condi¢des de estabilidade

neutra, estima-se a resisténcia aerodinamica (7, ) para cada pixel da imagem através da

inicial
Equacao 21.

O célculo de dT deve ser realizado através de uma calibracao interna para cada imagem
de satélite, a partir da escolha de dois pixels “extremos” (o pixel quente e o pixel frio). O pixel
frio € geralmente escolhido em um local como um corpo d’dgua ou uma superficie irrigada,
onde H e dT sdo fixados como zero. O pixel quente € arbitrado em solo exposto, onde o calor
latente € considerado nulo (BASTIAANSSEN et al., 1998). A selecdo dos pixels ancoras, para
coincidir com o mais umido e mais seco elemento da superficie é feita com a ajuda das
distribuicdes espaciais de temperatura obtidas dos dados de satélite (BASTIAANSSEN, 2000).
E entfo construida uma relacfo linear entre dT e Ts:

dT = a + bT, 27

Os coeficientes a e b sdo, entdo, determinados aplicando-se a equagdo do balango de

energia, considerando-se as condic¢des arbitradas para os pixels extremos:

a= —stfn.o (28)
onde T Frio’ ¢ a temperatura do pixel frio selecionado.
a+ bT. (29)
Hauente = P Cp Squente _ R,—G
Tan

com T.

Squente’ Rn, G e ran obtidos do pixel quente selecionado.
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Dessa forma, se tem um sistema formado pelas Equacdes 27, 28 e 29 e duas incdgnitas
a e b. Determina-se, entdo, dT no pixel quente por meio da Equacdo 29. Rearranjando as
Equagdes 27 e 28 determina-se b através da Equacdo 30 e o valor de a pela Equacao 28.

dT (30)

(7; ~T,. )
quente frio
A primeira estimativa do fluxo de calor sensivel H, calculado de acordo com a Equacgao

b =

20 € entdo usado para a correcao integrada de estabilidade usando a Teoria de Similaridade de
Monin Obukhov, o que permite uma segunda e melhor estimativa de u, (BASTIAANSSEN,
2000). O valor de H corrigido, para estabilidade atmosférica, € obtido por meio de um processo
de iteracdo realizado até a convergéncia dos valores de r, e dT (ALLEN et al., 2002).

O comprimento de Monin Obukhov - L (m), utilizado para definir as condi¢des de
estabilidade da atmosfera serd estimado segundo a Equacdo 31, descrita em Bastiaanssen
(1995):

L - P cpu>Ts (31)
kgH
onde g corresponde a aceleracdo da gravidade (m s72).

As condi¢Oes de estabilidade sdo determinadas por L de maneira que L< O representa
instabilidade atmosférica, L. > 0 representa estabilidade atmosférica e para L = 0 a atmosfera
apresenta-se neutra. As determinacdes de tais condi¢des consideram os transportes de momento
(¥m) e de calor (yn) e seguem as formulacdes de Paulson (1970 apud BASTIAANSSEN, 1995,
p- 38-39) e Webb ( 1970 apud BASTIAANSSEN, 1995, p. 39):

ParaL <O:

Wm(200m) = 21n (@) + In (Hx(Tm)z) - Zarctg(x(zoo)) + 0,571 (32)

1+ x2m 2 (33)

1+ x 2 (34)
Wneo,1m) = 21n <#>

onde

200)025 (35)

=(1-16—
X(200m) < I

2\0% (36)
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1,025 (37)
X(0,1m) = (1 - 16 T)
Para L > 0:
‘~|Jm(200m) = -5 (iﬂ) 38)
memy = =) “9)
moim = =5(7) w

Realizadas as estimativas de ym e de yn pode-se gerar o valor de u, corrigido (u,,.):

U _ U200)+k 41)
*cor ~ 200
l‘l’l( ) - '~|Jm(200m)

sendo Yy, 200y O fator de corregdo para o transporte de momento em cada pixel da imagem.

Zom

Realizada a correcao de u, e de posse das correcdes de estabilidade para o transporte de
calor (Wp2m) € Wr(o,1m) ) efetua-se a corregéo para aresisténcia aerodindmica ao transporte

de calor

z 42
In (_i) ~WYnem T Yrom (42)

rahcor -

De posse de u € Tan,,, retorna-se ao calculo de dT repetindo o processo até a

*cor

obtencdo da estabilidade dos valores de dT e ra Esse processo iterativo estd descrito no

organograma da Figura 11.
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Figura 11: Organograma do processo iterativo para o cdlculo de H

O fluxo de calor latente foi estimado como residuo da Equagdo 15, ao forgar o

fechamento do balango de energia.

5.2.3 A estimativa da evapotranspirac¢ao diaria

A evapotranspiracdo, uma das varidveis chaves no ciclo do carbono, € uma componente
do balango hidrico e parte integrante do particionamento da energia a superficie (RUNNING et
al., 1999). Para efetuar sua estimativa na escala didria, parte-se do pressuposto que a fracdo
evaporativa instantanea € constante para o periode de 24 horas. Bastiaanssen et al., (1997) e
Bastiaanssen (2000) citam que a fra¢do evaporativa € um indicador relativamente constante do

particionamento de energia a superficie durante as horas de luz didrias, j4 que trabalhos

comprovam que diferentes indicadores de disponibilidade de umidade do solo t€ém um ciclo
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diurno muito limitado. Os autores ainda citam que isto melhora a utilidade de imagens de
satélite instantaneas para estudar as interacdes entre a superficie terrestre e atmosfera.
Com a obten¢do de Rn, G, H e LE, todos em unidades de Wm?2, a fracdo evaporativa A

¢ estimada de acordo com a Equagdo 43:

A evapotranspiragio real didria (mm dia™') serd entdo estimada através da Equagio 44:
Tyun = 86400AR245 (44)
Apw

onde A é o calor latente de vaporizacdo da dgua (J Kg'), estimado segundo Harrison (1963
apud ALLEN et al., 1998) através da Equacdo 45; o fator 86400/ A € utilizado para converter
ET de Wm™ para mm dia™'; p,, é a densidade da dgua (Kg m™).
A =[2,501—0,00236(T, — 273,16)] * 10° (45)
onde T, é a temperatura do ar, obtida de produto MODIS, em K. E importante ressaltar que o
valor de A varia apenas ligeiramente ao longo de intervalos normais de temperatura. Em muittos
casos um valor tinico pode ser adotado (para T =20 °C): A= 2,45 MJ kg'! (ALLEN et al., 1998).
O saldo de radiacdo médio ocorrido no periodo de 24 horas (R,;54p,), em Wm™, & obtido
através da Equacgdo 46, desenvolvida por Slob (De Bruin, 1987):
Rngan = (1 — @Rsi24n — ATswaan (46)
onde a é o albedo da superficie, Rg 545 € a radiacdo solar incidente média didria (Wm™) e a é
um coeficiente de regressdo entre o saldo de radiacdo de onda longa didrio e a transmissividade
atmosférica didria. O albedo da superficie é assumido como igual ao albedo durante a passagem
do satélite e a radiacdo solar e transmissividade didrias sdo tomadas de medidas de campo
(Bastiaanssen, 2000). O valor de a utilizado foi 110, de acordo com Bastiaanssen (2000) e
posteriormente, utilizou-se o valor de 98,208, calibrado por Araijo (2010) para regiao Nordeste
do Brasil.
A transmissividade atmosférica média diaria foi obtida através de:

Rsiy4n 47)

tsw24n =
RSl TOA24p

em que Rs; 104 € a radiacdo solar didria incidente no topo da atmosfera (Wm™), calculada

segundo procedimentos descritos em Igbal (1984).
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5.3 O PRODUTO MOD16

Para fins de comparagao, sao extraidos os valores de evapotranspiragdo obtidos a partir
do produto MOD16A2, no qual a ET é estimada segundo metodologia descrita em Mu et al.,
(2007) que se baseia no método de Penman-Monteith e foi, posteriormente, aperfeigoada por
Muetal. (2011). O produto MOD16A2 disponibiliza, entre outros, valores de ET com resolugao

espacial de 1 km para um periodo acumulado de 8 dias.

5.4 ESTIMATIVA DA GPP

5.4.1 O produto MOD17

O calculo da GPP a partir do algoritmo GPP MODIS (MOD17A2) é baseado nos
trabalhos feitos por Monteith (1972) relacionando a fotossintese bruta a quantidade de radiagcdo
fotossinteticamnete ativa (PAR) absorvida por biomassa fotossintética e um termo de eficiéncia
de conversao (HEINSCH et al. 2006), tal que:

GPP = ¢ X fPAR X PAR (48)

onde € € a eficiéncia de conversdo do uso da radiacdo (radiation use conversion efficiency -
RUE) pela vegetacdo (Kg C MJ ), PAR ¢ a radiacio fotossinteticamente ativa (MJ d'), fPAR
¢ a fracdo da PAR incidente que € absorvida pelo dossel.

A RUE (quantidade de carbono que um tipo de vegetacao especifica pode produzir por
unidade de energia ¢€) € calculada como

€ = &yax X M(Tyin) X m(VPD) 49)

onde &,,, € a eficiéncia maxima de conversio de um bioma especifico, m(Ty,in) € um
multiplicador que reduz a eficiéncia de conversdo quando as baixas temperaturas limitam o
funcionamento das plantas, e m(VPD) € um multiplicador usado para reduzir a maxima
eficiéncia de conversdo quando o déficit de pressdo de vapor (VPD) € alto o suficiente para
inibir a fotossintese. Os multiplicadores de escala linear de O (inibi¢do total) a 1 (nenhuma

inibicdo) para uma série de biomas, sdo listados em uma Biome Properties Look-Up Table
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(BPLUT). O efeito da disponibilidade de d4gua no solo ndo esta incluido no algoritmo GPP. Para
considerar parcialmente esta questdo, a sensibilidade para VPD € aumentada no modelo como
um substituto para os efeitos da seca (HEINSCH et al., 2006). Maiores detalhes sobre a
derivagao do algoritmo e os valores utilizados na BPLUT podem ser encontrados em Heinsch
et al. (2003).

Os dados MODIS necessdrios ao estudo estdo disponiveis no enderego:
http://reverb.echo.nasa.gov/. Foram efetuados recortes do produto MOD17A2 centrados na area
de localizacao das torres e, depois de efetuada a correcdo para o produto, como descrito no
Quadro 1, os valores do fluxo de CO; serdo comparados aos obtidos por meio do experimento
de campo. E interessante analisar a precisido do algoritmo na estimativa, j4 que o mesmo é
aplicado a escala global, e os parametros utilizados nas equagdes, para os diversos biomas, nao

incluem a Caatinga, sendo a Savana Arboérea o bioma que mais se assemelha a este.

5.4.2 Estimativa da GPP a partir dos dados das torres de fluxo

A varidvel chave no ciclo do carbono € a troca liquida de CO; entre o ecossistema e a
atmosfera (NEE), que € a (pequena) diferenca entre a captagdo fotossintética de CO- diurna e
perdas respiratérias de CO> durante a noite. Se a captacdo fotossintética prevalece sobre as
perdas respiratérias, NEE, de acordo com notacdo meteoroldgica, € negativo e o ecossistema é
dito ser um sumidouro de CO». Por outro lado, NEE € positivo e o ecossistema € dito ser uma
fonte de CO2 se as perdas excederem a absor¢dao (WOHLFAHRT et al., 2005). NEE fornece
informacdes sobre a duragdo da estacao ativa e a for¢a dos processos componentes, fotossintese
e respiracdo. GPP é o CO; absorvido para a fotossintese da vegetacdo e Re representa CO;
liberado através da respiragao do solo, raizes, caules e folhas de plantas. (BHATTACHARYYA
et al., 2013).

As torres micrometeorologicas medem GPP indiretamente como a diferenga entre a
troca liquida do ecossistema (NEE) e a respira¢do do ecossistema (Re) durante periodos de luz
do dia. Um aumento do nimero de torres de fluxo locais estd produzindo GPP com relevancia
para validar produtos MODIS (TURNER et al., 2003).

Muitos estudos tém utilizado a GPP obtida a partir de dados de torres de fluxo (GPPiorre)
para validar GPP estimada por dados MODIS (TURNER et al., 2003, 2006; RUNNING et al.,
2004; JAHAN & GAN, 2013; JIANG et al., 2013). A troca liquida do ecossistema (NEE) é
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obtida através do método eddy covariance em fun¢do da flutuacdo média da velocidade vertical
do vento e a flutuagdo na concentragdo de CO.. De acordo com JIANG et al., (2013), para
conseguir a correspondéncia temporal, GPPrre deve ser agregado em iguais compartimentos
de 8 dias como a GPP MODIS.

No presente estudo, a GPP do ecossistema, estimada a partir dos dados das torres de
fluxo, foi utilizada para posterior comparacdo com a GPP obtida a partir do produto MOD17A2.
Através do método eddy covariance foi estimada a troca liquida do ecossistema (NEE), que foi
entdo particionada em GPP e Re. A GPPore foi estimada através da Equagao 50:

GPP = NEE + R, (50)
onde R € representa a respiragdao do ecossistema.

Para o periodo noturno, como ndo ocorre assimilacdo de CO> pela vegetacdo, pode-se
assumir que a GPP € nula, dai:

NEE =R, (51)

Re didrio foi obtido por meio da integra¢do de dados de NEE noturno de meia em meia hora.

5.4.3. Modelo para estimativa da GPP a partir de dados MODIS

Com o intuito de utilizar a Equagdo 48 para a estimativa da GPP em escala menor, foi
utilizado modelo modificado por Bastiaanssen & Ali (2003) e ja aplicado na regido Nordeste
por Silva et al. (2013), o qual combina o modelo proposto por Monteith (1972) que se baseia
na radiacao fotossinteticamente ativa (PAR), com o modelo de eficiéncia do uso da luz de Field
et al., (1995) e o modelo do balancgo de energia de Bastiaanssen et al. (1998). PAR da Equacdo
48, radiacdo fotossinteticamente ativa, € estimada a partir da Equacgdo 52:

PAR = 0,48.Rsy4n (52)
com Rgaem W.m™.

O parametro € na Equacao 48, foi estimado através da Equacdo 53:

& =¢epax-T1.Tp. A (53)
onde A ¢ a fragc@o evaporativa, ja estimada através da Equagao 43, emax € a eficiéncia méxima
do uso da luz pela vegetacdo, cujo valor considerado foi 2,15 ¢ C MJ"' (MONTEITH et al.,
1972; SILVA et al., 2013). Ty e T2 s@o estimados por:
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T, = 0,8 + 0,02T,,; — 0,005T,,,” (54)
1 1 (55)

= *
1+exp(0,2Topt—10-Tqiq)  1+exp[0,3(~Topr—10+Tgiq)]

T

onde Topt, Taia s30, respectivamente, a temperatura do ar média durante o més de maximo indice
de area folhear ou maximo NDVI e a temperatura média didria.

O fator Ty é essencialmente responsavel por reduzir o efeito que regides mais frias
exercem sobre o crescimento das plantas ao passo que o fator T2 reduz a eficiéncia do uso da
luz € se a temperatura ambiente comeca a desviar-se da temperatura 6ptima e isso € relevante
para as regides aridas e semi-aridas.

A estimativa de fPAR da Equagdo 48 se deu através da Equacdo 56, utilizada por
Bastiaanssen & Ali (2003):

fPAR = (—0,161 + 1,257NDVI) (56)
onde NDVI € o indice de vegetacao da diferenca normalizada.

A Figura 12 apresenta o fluxograma que descreve as etapas para a obtencao da GPP

modelada a partir de dados MODIS e dados da torre.

TORRES DE FLUXO (coy)
l l FRACAO -
NDVI
NEE PAR. T EVAPORATIVA
l ]
GrP GPPyopis = PAR X (€355 Ty To. A) X fPAR

Figura 12: Diagrama esquemadtico da obtencdo da GPP obtida a partir dos dados da torre e da GPP estimada por
dados MODIS (Adaptado de Jiang et al.; 2013)

5.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para a analise dos resultados utilizou-se o Erro Médio Percentual - EMP, o Erro médio
absoluto - EMA, o coeficiente de determinagao - R?, o coeficiente de correlagdo - r, raiz do erro

quadratico médio (REQM), representados pelas expressoes:
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1< (57)
EMA = _ZIXIL' _Xll
Ni:l
yp _ 100 (X — X (58)
N 2 X;
=1
' Y (59)
XX = X))\ 2
REQM = [&*—————
an = (25

onde X corresponde ao valor observado, ao valor estimado, X ao valor médio observadoe N a

quantidade de dados analisados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 AGUA PRECIPITAVEL (PRODUTO MODO05) E TEMPERATURA DO AR (PRODUTO
MODO07_L2)

Verifica-se a partir da Tabela 1 os valores de dgua precipitdvel, estimados a partir do
produto MODOS e obtidos através de dados de superficie, na drea em recuperacdo. A variagao
espacial dos valores, em milimetros, é apresentada na Figura 13. E importante citar que os
valores considerados como observados sdo obtidos ao utilizar-se na Equacao 10 as medidas, a

cada meia hora, de pressao de vapor e pressdo atmosférica obtidas na torre experimental.

Tabela 1: Valores de dgua precipitdvel, estimados a partir dos dados de superficie (observado) e através do produto
MODOS5 (estimado) e Erro relativo percentual (%), na drea de Caatinga em recuperagio.

DOA Observado (mm) (Estimado) MODO05 (mm) EP (%)
25 27,3 26,9 1,3
65 26,2 28,6 8,3
73 454 29,3 54,8
81 29,6 41,3 39,8
89 26,4 24,6 6,8
105 29,7 38,5 29,5
129 32,4 37,4 15,2
169 31,5 32,0 1,5
201 32,5 26,0 20,1
209 26,1 27,0 3,2
233 28,9 27,1 6,2
265 - 27,7 -
281 24,4 22,8 6,4
289 27,2 229 15,8
337 28,4 32,2 13,7
345 25,8 32,0 23,8

Média 29,5 29,8 16,40
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Figura 13: Distribuicdo espacial da dgua precipitdvel, em mm, obtida de produto MODOS, para os dias de ordem
25, 65, 89, 169, 209, 233, 265, 337. O ponto marcado na figura representa o local onde estd instalada a torre micro
meteorolégica da drea em recuperagdo (Projecdo: geogréfica, Datum: WGS 84).
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Os resultados evidenciam o éxito em se utilizar o produto MODOS na referida 4rea de
estudo, visto que os resultados se apresentam proximos dos valores pontuais medidos na drea
de Caatinga em recuperacdo. Da mesma forma, a variacdo espacial condiz com o respectivo
inicio do periodo em que se espera maior quantidade de chuva para a 4rea estudada, na figura
representado pelo dia 169 (18 de junho). O valor médio observado foi de 29,5 mm e estimado
de 29,8 mm com um erro percentual médio de 16%.

Um importante feito, em se tratando da utilizacdo de produtos derivados de satélite, é
uma boa precisao na estimativa da temperatura do ar, visto que a disponibilidade de medidas
de temperatura do ar esta praticamente restrita a dados provenientes de estacdes meteoroldgicas,
que nem sempre existem nos locais em estudo, ou a campanhas experimentais. Dessa forma, €
interessante a validacdo de estimativas por sensoriamento remoto, o que dd margem para
confiabilidade na sua utilizacdo. Tendo em vista tal necessidade, o presente estudo utilizou
dados provenientes do produto MODO7_L2, como substitutos para a temperatura do ar. O
produto fornece a inferéncia de perfil atmosférico em vinte niveis de pressdo, de 5 a 1000 hPa,
e para maiores detalhes recomenda-se o artigo de Seemann et al. (2006).

A Tabela 2 apresenta os valores de temperatura do ar medidos e estimados a partir do
MODO7_L2 para as duas areas de estudo. Observa-se que o erro envolvido na estimativa é
relativamente pequeno, especialmente quando levamos em conta a vantagem de ndo utilizar um
valor pontual de temperatura, e sim uma imagem que compreende toda a heterogeneidade da
area. Existe uma subestimativa com relagdo aos dados medidos, porém, com excecao do dia 65
(para a area em recuperacdo) e do dia 201 (area degradada) os valores estimados seguem o
mesmo padrdo dos observados, acompanhando os respectivos aumentos ou diminui¢des nos
valores. Nota-se uma proximidade entre a temperatura do ar nas duas dreas para a maioria dos
dias estudados. Para os dias estudados a temperatura média do ar obtida de dados MODIS foi
igual para as duas dreas (25,9°C), ja as medidas de campo resultaram em uma temperatura

média de 28,1°C para a CREC e 27,2°C para a CDEG.
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Tabela 2: Temperatura do ar (°C) observada (T_obs) e estimada (T_MODIS) a partir do produto MODOQ7_L2 para
as duas dreas em estudo, com os respectivos erros relativos em porcentagem (EP); hora da passagem do satélite
(horas) — Hora_pass.

Area em Recuperaciao Area Degradada
Hora_pass
(hora) T_obs T_MODIS  EP T_obs T_MODIS EP
DOA (O] (O] (%) (O] () (%)
25 10,5 28,9 26,2 9,5 - 25,8 -
65 10,6 30,0 23,7 20,8 - 23,4 -
73 10,5 28,6 26,2 8,3 28,3 26,2 73
81 10,7 30,3 29,8 1,7 30,2 29,8 1,1
89 10,6 29,2 27,0 7.4 28,9 27,5 5,0
105 10,6 30,4 28,5 6,3 30,1 30,5 1,3
129 10,6 27,0 24,7 8.4 26,9 24,6 8.9
169 10,5 25,6 24,1 6.1 25,1 24,9 0,7
201 10,6 24,8 21,1 15,1 25,5 20,7 19,0
209 10,4 24,9 21,3 14,3 24,2 21,3 12,1
233 10,6 26,5 27,6 43 25,9 26,7 2,9
265 10,7 - 29,8 - 26,8 29,5 10,2
281 10,6 28,7 25,3 12,0 27,8 25,5 8,3
289 10,4 28,8 25,3 12,4 27,1 25,5 6.1
337 10,7 29,5 27,7 6.2 - 26,9 -
345 10,5 28,4 26,0 8,3 - 25,4 -
Média 10,6 28,1 25,9 9.4 272 25,9 6.9

6.2 AS COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO

Na presente secdo sdo apresentados os resultados das componentes do balanco de
radiacdo observadas nas dreas das torres e estimadas a partir de dados provenientes do sensor
MODIS. Deve ser registrado que os dados relativos as imagens diferem naturalmente dos
observados, que sdo obtidos em intervalo de 30 min. H4 uma diferenca consideravel no horério
da passagem do Terra na area estudada e que afeta as comparacdes (Tabela 2). Para minimizar
esse problema foi feita interpolagdo temporal sobre as médias semi-horarias, para poder efetuar

a comparacao entre os dados medidos e estimados.
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6.2.1 Albedo da superficie

Na Tabela 3 encontram-se os valores do albedo da superficie observados em campo e
estimados através das duas metodologias de sensoriamento remoto descritas, para as areas de
Caatinga em recuperacdo (CREC) e degradada (CDEG), com os respectivos erros relativos

percentuais (EP).

Tabela 3: Albedo da superficie observado e estimado pelas metodologias propostas e seus respectivos erros
relativos percentuais — EP (%).
Observado Albedo Liang Albedo Tasumi

DOA CREC CDEG CREC EP CDEG EP CREC EP CDEG EP

25 0,13 - 0,15 15,4 0,19 - 0,14 7,7 0,19 -
65 0,13 - 0,12 7,7 0,20 - 0,12 7,7 0,20 -
73 0,11 0,2 0,12 9,1 0,19 5,0 0,11 0,0 0,19 5,0
81 0,12 0,22 0,11 83 0,19 13,6 0,11 8,3 0,19 13,6
&9 0,12 0,22 0,13 83 0,19 13,6 0,13 8,3 0,18 18,2
105 0,12 0,21 0,13 8,3 0,22 4.8 0,13 8,3 0,22 4.8
129 0,12 0,22 0,12 0,0 0,24 9.1 0,11 8,3 0,23 4,5
169 0,12 0,17 0,12 0,0 0,14 17,6 0,11 8,3 0,13 23,5
201 0,13 0,2 0,13 0,0 0,16 20,0 0,12 7,7 0,15 25,0
209 0,13 0,21 0,14 7,7 0,2 4.8 0,13 0,0 0,18 14,3
233 0,11 0,21 0,12 9,1 0,16 23,8 0,11 0,0 0,15 28,6
265 - 0,19 0,1 0,13 31,6 0,1 - 0,13 31,6
281 0,12 0,2 0,11 83 0,22 10,0 0,11 8,3 0,21 5,0
289 0,11 0,19 0,12 9,1 0,2 5,3 0,12 9,1 0,2 5,3
337 0,11 - 0,14 273 0,18 - 0,14 273 0,18 -
345 0,11 0,19 0,17 54,5 0,21 10,5 0,17 54,5 021 10,5
Média 0,12 0,20 0,13 11,5 0,19 13,1 0,12 109 0,18 14,6

Houve boa concordincia entre os valores medidos e estimados para as duas
metodologias, na maioria dos dias estudados. Exceto para o dia 345 na drea em recuperacao. O
albedo médio observado foi de 0,12 para a drea em recuperacao e 0,20 para a area degradada.
O albedo Liang médio foi de 0,13 para a CREC e de 0,19 para a CDEG e o albedo médio
Tasumi foi de 0,12 para a CREC e 0,18 para a CDEG. Fica claro, portanto, os maiores valores
de albedo para a CDEG, evidenciando que nessa drea deve existir uma menor disponibilidade
de energia.

Para a CREC nao se consegue observar diferenciacio nitida nos valores do albedo com
relagc@o ao periodo seco ou chuvoso. Ja na CDEG, o dia 169 que corresponde a 18 de junho,
apresenta o menor valor albedo com relacdo aos dias anteriores estudados, tanto com os valores

observados como com os estimados a partir das metodologias propostas.
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Bezerra et al (2014) em estudo realizado em area de Caatinga, na Unidade de
Conservacao do Parque Nacional da Furna Feia entre os municipios de Mossor6 e Baratna —
RN, encontraram que, em geral, as dreas com cobertura vegetal de Caatinga apresentaram
albedo no intervalo de 0,10 a 0,15 e as dreas com cobertura vegetal de Caatinga mais densa no
periodo de estiagem apresentaram valores entre 0,15 e 0,20, devido a perda da parte aérea do
dossel foliar. Os autores utilizaram para o estudo seis imagens orbitais do TM/ LANDSAT 5
no periodo de 2007 a 2010. Borges (2011) encontrou para vegetacdao natural Caatinga, no
municipio de Mossor6 — RN, valores de albedo situando-se entre 0,12 e 0,14 para o instante da
passagem do TM/Landsat 5 para os dias 31 de julho e 03 de outubro de 2009, acrescenta ainda
que os valores nao apresentaram grande variagdo durante o periodo de estudo. A partir de dados
do sensor MODIS/Aqua, Nicécio (2008) encontrou valores de albedo variando de 0,13 a 0,17
para Caatinga densa e de 0,17 a 0,20 para Caatinga aberta. E importante salientar que a
passagem do satélite Aqua ocorre por volta das 13 horas e 45 minutos. O referido autor cita que
que o albedo da superficie, estimado com o uso do sensor MODIS, apresentou o mesmo padrao
de distribuicao espacial que o obtido com o sensor TM/Landsat (passagem por volta das 9 horas
e 30 minutos), sendo as estimativas mais elevadas a partir do MODIS, provavelmente como
reflexo da variagdo do dngulo de elevacdo solar. J4 com relacdo a comparagdo com as medi¢des
de campo ocorreu uma superestimava em torno de 20%. Teixeira et al (2008), a partir de
medidas de campo encontraram para Caatinga proxima a cidade de Lagoa Grande no estado de
Pernambuco valores minimos de 0,11 e méximos de 0,17 para o albedo nos anos de 2004 e
2005. Em éarea de Caatinga no municipio de Petrolina, Pernambuco, utilizando o albedo
estimado a partir do produto pronto MOD43B3, Cunha (2013) observou uma pequena
variabilidade sazonal e menores valores de albedo nos meses mais secos. A autora relata que as
incertezas nos dados de albedo do MODIS também devem ser consideradas, uma vez que estes
dados sdo estimados a partir de uma série temporal de 16 dias das observagdes multiangulares
da reflectancia, com resolucdo de 1 km. Ainda no referido trabalho, experimentos de conversao
da cobertura da vegetacdo natural utilizando-se o modelo de superficie IBIS (Integrated
Biosphere Simulator) levam a conclusao que a conversao da vegetacao natural de Caatinga para
Caatinga degradada ocasiona aumento do albedo médio anual da superficie de 0,16. Esse
resultado corrobora com o presente trabalho, que também revela aumento no albedo médio
entre a CREC e CDEG, sendo de 0,08 a partir dos dados das torres, e 0,06 a partir das
estimativas Liang e Tasumi.

As distribuicdes espaciais do albedo da superficie estdo mostradas na Figura 14, para

alguns dias do estudo. A drea degradada apresentou maiores valores, em compara¢cdo com a
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area em recuperagdo. Esse resultado, que concorda com o esperado, evidencia que o solo mais
exposto, devido a degradacdo, reflete mais energia devido ao albedo ser elevado.
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Figura 14: Distribui¢do espacial do albedo da superficie obtidas através das metodologias Liang para os dias
sequenciais 25, 65, 81, 105, 169, 209, 233 e 265. Em destaque os pontos correspondentes as torres micro
meteorolégicas da drea de Caatinga em recuperaciio - CREC e degradada - CDEG (Proje¢ao: geografica, Datum:
WGS 84).
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6.2.2 Radiacao de onda curta incidente, radiacao de onda longa incidente e radiacao de

onda longa emitida

Verifica-se a partir das Tabelas 4 e 5 os valores da radiacdo de onda curta incidente
(Rsd) observada e estimada a partir das duas metodologias descritas. A Rsl1 é estimada
utilizando transmissividade constante para toda a imagem, ji a Rsl2 leva em consideracio o
teor de umidade da atmosfera. A Rsd2 teve seus valores atenuados com relagcdo a Rsd1, e os
erros relativos percentuais também foram menores. Fato observado, no entanto, é que os erros
referentes as estimativas na drea degradada foram substancialmente menores que na drea em
recuperagdo. Talvez um dos fatores que influenciam nesse aumento do erro seja a prépria
dinamica vegetal da Caatinga. As arvores mudam de cor e, além disso, tem o fato de chegar
mais radiacao difusa na drea degradada.

Os resultados para as estimativas da radiacdo de onda longa incidente - R1| (Tabelas 4
e 5) evidenciam uma subestimativa com relagdo aos dados medidos. Os erros envolvidos na
estimativa da R1|2, estimada utilizando emissividade atmosférica com coeficientes calibrados
por Allen et al (2002), sdo superiores aos da RI|1 que sao estimados utilizando os coeficientes
calibrados por Bastiaanssen et al. (1998). Fato observado € que a R1| 1 resultou em valores bem
mais proximos dos observados do que a R1]2. A radiacdo de onda longa emitida RI{ estimada
sofreu superestimava, porém, os valores ficaram préoximos dos medidos, resultando em menores

erros relativos.
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Tabela 4: Radiagdo de onda curta incidente observada — Rsjo (Wm?2), Rs|; é a Rs| calculada usando a
transmissividade dada pela Equacdo 8, Rs|> é a Rs| estimada utilizando a transmisividade dada na Equacdo 9;
Rl]o - radia¢@o de onda longa incidente observada, R1|1 € a Rl| estimada a partir da Equag@o 12 com coeficientes
da Equacdo 13 segundo Bastiaanssen et al. (1998), e Rl1|2 é a a Rl estimada a partir da Equacdo 12 com
coeficientes da Equagdo 13 segundo Allen (2000), RIfo € a radiacdo de onda longa emitida observada, RI1 € a
radiacdo de onda longa emitida da Equacdo 14, EP representa o erro relativo percentual (%)

Area de Caatinga em recuperacio — CREC

Rslo Rsll EP Rsl2 EP Rljo Rl EP RI1)2 EP Rljo RIt11  EP
DOA (Wm?) (Wm? (%) (Wm?) (%) (Wm?) (Wm?) (%) (Wm?) (%) (Wm?) Wm? (%)

25 7694 8813 14,5 866,7 12,6 491,6 351,4 285 346,2 414 4950 5277 6,6
65 749,3 938,8 253 931,6 24,3 496,1 340,0 31,5 334,1 47,6 4995 5298 6,1
73 694,0  930,3 34,1 887,77 279 4872 351,7 27,8 349,6 39,1 4894 494,6 1,1
81 7727 961,0 244 9274 20,0 506 368,6 27,2 3653 382 509,1 4889 4,0
89 677,6 918,55 356 9109 34,4 490,77 3554 27,6 3493 39,8 4934 5198 5,3
105 728,2  909,6 249 8734 199 5078 3624 28,6 359,6 409 5109 537, 5,1
129 5559 9284 67,0 8943 609 4727 34477 27,1 341,8 38,0 4745 460,1 3,0
169 6412 862,77 345 8289 29,3 4664 3416 26,8 339,0 373 4683 4492 41
201  655,1 869,2 32,7 8479 294 459 328,1 285 324,1 41,1 460,7 4474 29
209 6775 826,3 22,0 7980 17,8 460,6 3293 285 3262 40,8 462,6 4351 5,9
233 6652 9298 398 9157 37,77 4715 3583 24,0 3529 33,1 4739 4619 25
265 - 10024 - 998.,6 - - 369,0 362,1 - - 478.,6 -

281  800,1 1004,7 25,6 1014,1 26,8 4887 3472 289 3393 43,0 4916 4824 1.9
289  713,2  993,8 394 10023 40,5 488,6 3472 289 3394 43,0 4914 4957 0,9
337 71747 897,77 15,9 8758 13,0 496,6 358,6 27,8 3543 39,7 4999 5026 05
345 6429 898,1 39,7 876,8 364 48538 350,6 27,8 346,8 39,6 4887 4914 05

Média 701,1 922,0 31,7 903,1 28,77 484,6 350,3 28,0 345,6 40,2 48773 487,6 34
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Tabela 5: Radiagdo de onda curta incidente observada — Rsjo (Wm?2), Rs|; é a Rs| calculada usando a
transmissividade dada pela Equacdo 8, Rs|> é a Rs| estimada utilizando a transmisividade dada na Equacdo 9;
Rl]o - radia¢@o de onda longa incidente observada, R1|1 € a Rl| estimada a partir da Equag@o 12 com coeficientes
da Equacdo 13 segundo Bastiaanssen et al. (1998), e Rl1|2 é a a Rl estimada a partir da Equacdo 12 com
coeficientes da Equagdo 13 segundo Allen (2000), RIfo € a radiacdo de onda longa emitida observada, RI1 € a
radiacdo de onda longa emitida da Equacdo 14, EP representa o erro relativo percentual (%)

Area de Caatinga degradada - CDEG

Rslo Rsll EP Rsl2 EP Rljo RIj1 EP RI)2 EP Rljo RI11  EP
DOA (Wm?) (Wm? (%) (Wm?) (%) (Wm?» Wm?) (%) (Wm? (%) (Wm?) (Wm?) (%)

25 - 881,6 856,9 - - 349,8 3459 - - 528,6 -

65 - 939,1 930,0 - - 340,3 334,7 - - 4879 -

73 851,6 9306 93 8883 43 485,2 351,6 27,5 349,6 28,0 4877 495.9 1,7
81 906,4 9614 6,1 9348 3.1 508,9 368,5 27,6 3645 284 5128 518,8 1,2
89 798,3 9189 15,1 906,7 13,6 488,1 357,5 26,8 3520 27,9 4917 526,9 7,2
105 8495 9100 7,1 8741 29 5079 372,0 26,8 3692 273 5120 561,3 9,6
129  766,1 867,8 13,3 861,6 12,5 476,1 3438 27,8 337,8 29,0 4785 482,7 0,9
169 7567 863,3 14,1 831,1 98 4640 3455 25,5 3426 26,2 4664 446,5 43
201 7779 887,4 14,1 8854 13,8 466,7 326,2 30,1 3200 314 4694 430,3 8,3
209 771,8 8270 7,2 800,1 3,7 4575 329,1 28,1 3259 28,8 4605 4394 4,6
233 790,0 9304 17,8 9173 16,1 471,1 353,8 249 3484 26,1 4742 4532 44
265 8955 1002,8 12,0 997,7 11,4 4798 367,3 23,5 360,6 24,8 4837 495,3 2,4
281 829,77 944,00 13,8 9340 12,6 4827 3482 279 3425 29,0 486,0 509,8 4,9
289 9185 9780 6,5 9734 6,0 4803 3482 27,5 341,8 28,8 4838 501,3 3,6
337 - 897.9 878,1 - - 3547 350,1 - - 516,9 -

345  827.8 8983 85 9119 10,2 4850 3475 28,3 3389 30,1 4884 530,3 8,6

Média  826,1 9149 11,1 898,8 9,2 4810 350,3 27,1 3453 28,1 4842 495,3 4,7

Sao apresentadas as componentes nas Tabelas 4 e 5 no intuito de averiguar o impacto
de seus valores no valor final do saldo de radiagdo. Pode-se concluir que ocorre uma
superestimava da radiacdo de onda curta incidente que € “compensada” por uma subestimativa
na radiacdo de onda longa incidente que no final resultam em um Rn relativamente préximo
aos dados medidos. Ficando a radiacao de onda longa emitida com um erro pequeno (3,4% para
a CREC e 4,7% para a CDEG). Porém, em se tratando de estudo ambiental, o albedo e o Rn

sdo as varidveis que aparecem como resposta do ecossistema no equilibrio energético, ja que
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indicam a disponibilidade de energia para a realizacdo dos processos fisicos. Dessa forma, a

maioria dos dias em estudo apresentou resultados satisfatorios para essas duas varidveis.

6.2.3 Saldo de radiacao instantaneo

Os resultados do Rn instantaneo, com os respectivos erros relativos (%), encontram-se
listados na Tabela 6. Como os valores de albedo encontrados através das duas metodologias
foram bastante préximos, optou-se por utilizar os resultados das duas nas estimativas do Rn. E
interessante ressaltar o papel do produto MODOS5 nos resultados, que acarretou uma atenuagao
nos valores do Rn. As metodologias aplicadas superestimaram as medidas de campo na maioria
dos dias estudados.

Tabela 6: Saldo de radiagfo instantineo estimado pelas metodologias propostas (Wm?) e respectivos erros
relativos percentuais - EP (%)

Observado Rnl Rn2

DOA CREC CDEG CREC EP CDEG EP CREC EP CDEG EP
25 666,2 - 571,0 14,3 5234 - 554,4 16,8 501,4 -
65 650,0 - 631,3 2,9 596,3 619,5 4,7 583,7 -
73 610,1 676,8 674,0 10,5 600,8 11,2 635,8 4,21 564.9 16,5
81 676,7 706,6 729,8 7,8 620,8 12,1 696,4 2,9 596,8 15,5
89 590,7 619,4 628.,9 6,5 570,6 7,9 617,8 4,6 555.,8 10,3
105 636,3 663,5 613,5 3,6 509,0 23,3 580,6 8,7 4799 27,7
129 488,2 594.8 691,9 41,7 512,7 13,8 669,4 37,1 510,7 14,2
169 562,7 6227 6429 14,2 637,1 2,3 618,6 9,9 613,1 1,5
201 567,8 618,1 631,0 11,1 632,4 2,3 620,2 9,2 6343 2,6
209 588,7 609,2 597,2 1,4 545,9 10,4 581,2 1,3 532,3 12,6
233 586,9 624.,8 713,4 21,5 675,2 8,1 700,0 19,3 664,0 6,3
265 - 717,3 785,2 - 736,2 2,6 777,9 - 728,2 1,5
281 704,8 659,4 754,6 7,1 568,1 13,8 757,1 7,4 558,2 15,3
289 631,7 739,6 7249 14,7 6242 15,6 725,1 14,8 6154 16,8
337 684,2 - 621,9 9,1 562,3 - 601,0 12,2 544.2 -
345 565.,4 664,2 598,1 5,8 515,2 22,4 576,4 1,9 519,3 21,8

Média 614,0 655,1 663,1 11,5 589.4 11,2 645,7 10,3 575,1 12,5

Na CREC o desvio padrio foi de 55,9 Wm™ para os dados medidos, 54,1 Wm™ para o
Rnl e 57,8 Wm™ para o Rn2, excluindo-se da andlise o dia 265 por ndo haver medidas de
campo. Os valores médios do Rn, nessa mesma ordem foram de 614,0 Wm?2, 654,9 Wm™ e
636,9 Wm™. J4 0 REQM foi de 82,6 Wm™ e 76,7 W.m™ para o Rnl e Rn2, respectivamente.
Na CDEQG, o desvio padrao foi de 43,5 Wm? para os dados medidos, 65,2 W.m? parao Rnl e
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66,0 W.m para o Rn2, excluindo-se da andlise os dias 25, 65 e 337 por ndo apresentarem
valores medidos. Os valores médios do Rn, nessa mesma ordem foram de 655,1 Wm>, 596,0
Wm? e 582,5 Wm?2 O REQM foi de 86,5 Wm™2 e 97,7 Wm™ para o Rnl e Rn2,
respectivamente. O desempenho da metodologia corrobora com outros trabalhos como Bisht &
Bras (2011) que ao estimar o balango de radiacdo exclusivamente a partir de dados MODIS
para oito diferentes localidades nos Estados Unidos durante o ano de 2006, encontraram REQM
variando de 61,10 a 82,83 Wm™.

Para a drea em recupera¢do ocorreu uma superestimava com relacdo as medidas de
campo, ja para area degradada ocorreu uma subestimativa. Consulta a valores da literatura, no
entanto, levam a crer que as medidas efetuadas na CDEG devem ter sofrido algum tipo de
interferéncia que ocasionou um aumento no Rn coletado a ponto de o tornar maior que na
CREC. O comportamento esperado, porém, € que maiores valores de Rn ocorram na drea em
recuperagio com relacio a drea degradada. E de se esperar que o solo mais coberto por
vegetacdo retenha uma maior quantidade de energia, pois reflete menos a radiacdo que recebe
(menor albedo), o que indica uma maior energia disponivel para ser transformada em calor
sensivel e latente, quando comparada a drea degradada. Fato esse, que pode ser observado nos
resultados obtidos via dados orbitais.

Cunha (2013) no municipio de Petrolina, Pernambuco, a partir de simulacdes de troca
de cobertura com o modelo IBIS, obteve como resultado da conversao da vegetagcdo natural de
Caatinga para Caatinga degradada uma diminuicao no saldo de radiacdo de 35% em relacdo a
média anual de Rn para a Caatinga preservada.

Nicécio (2008) utilizando imagens Landsat, em regido ocupada por savana estépica
densa, encontrou para o dia 12/10/2004 valores de saldo de radiacdo entre 680,0 a 732,0 Wm~
2. J4 as 4reas com savana estépica aberta apresentaram valores de Rn predominantemente entre
622,0 a 680,0 Wm™>. No mesmo trabalho e para a mesma data, a utilizacdo do sensor
MODIS/Aqua revelou na regido de savana estépica densa valores em torno de 613,0 a 669,0
Wm2, para drea de solo exposto ou de vegetaciio nativa muito esparsa, a estimativas estiveram
na faixa que vai de aproximadamente 510,0 a 572,0 Wm™. Para o presente estudo o dia 281 (08
de outubro) apresentou para a CREC 754,6 e 757,1 Wm? (Rnl e Rn2, respectivamente) e 568, 1
e 558,2 Wm para a CDEG. No dia 289 (16 de outubro), apresentou para a CREC 724,9 Wm™
e 725,1 Wm? (Rnl e Rn2, respectivamente) e 624,2 Wm?2e 6154 Wm™ para a CDEG.

A distribuicio espacial do Rn é apresentada na Figura 15. E interessante observar que a
mesorregidao do Agreste tem destaque das demais regides do estado por apresentar valores

baixos de albedo e elevados para o Rn (Figuras 14 e 15). Essa caracteristica fica ainda mais
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evidente para o DOA 169 (18 de junho) que representa um dia do periodo chuvoso para a regidao
e para 0 DOA 265 (22 de setembro), periodo seco, onde a incidéncia da radia¢cdo solar é maior

e pode-se comprovar através dos altos valores do Rn comparados ao DOA 169.

W W W W
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Figura 15: Cartas do saldo de radiacio instantineo (Wm™) obtidas através das metodologias SALDOI para os
dias de ordem do ano (DOA) 25, 65, 81, 105, 169, 209, 233, 265. Em destaque os pontos correspondentes as torres
micrometeoroldgicas da drea de Caatinga em recuperacio - CREC e degradada — CDEG (Projecgdo: geografica,
Datum: WGS 84).
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6.3 SALDO DE RADIACAO DIARIO

Para estimativa do saldo de radiac@o diario - Rn_24h, de acordo com a Equagdo 46
utilizou-se os valores medidos de radiacdo de onda curta incidente. O fato de utilizar dados
medidos na estimativa ndo diminui a operacionalidade do método ja que sdo valores
disponibilizados mesmo por estacdes meteoroldgicas, ndo sendo necessario montar um
experimento para poder utilizd-los. Os resultados estdo apresentados na Tabela 7 e Figura 16.
Sao apresentadas as duas estimativas, a primeira — Rn_B, utiliza o valor de a (na Equacao 46)
igual a 110, de acordo com Bastiaanssen (2000) e a segunda — Rn_A, utilizou-se o valor de
98,208, calibrado por Araujo (2010) para regido Nordeste do Brasil. O erro médio percentual
EMP), considerando as medidas de campo para validacdo, encontrado por Aradjo (2010) em
estudo realizado na regido de Quixeré — CE utilizando imagens TM/Landsat 5 para um dia do
ano de 2005 e quatro dias do ano de 2006, foi da ordem de 9,11% e 7,69% para o Rn_B e Rn_A,
respectivamente. No presente estudo o erro percentual para a CREC foi de 17,0 % para o Rn_B
e 13,2% para o Rn_A. Santos (2011) em estudo realizado, compreendendo dez dias do ano de

2005, para area de cerrado no estado de Sao Paulo encontrou EMP de 10,6% ao utilizar o Rn_B.

Tabela 7: Saldo de radiagdo didrio observado — Rn_o (Wm™?); Saldo de radiagdo didrio estimado segundo
Bastiaanssen (2000) — Rn_B e segundo Aratjo (2010) — Rn_A

Caatinga em Recuperagdo Caatinga Degradada
Rn_o Rn_B EP Rn_A Rn_o Rn_B Rn_A
POA  wmd)  (wmr) wmd) P wmd) owwdy P wmy PP
25 198,4 169,0 148  176,3 11,1 - 1559 - 163,1 -
65 201,8 182,6 9,5 190,4 5,7 - 159,8 - 167.5 -

73 194,7 173,3 11,0 180,7 7,2 1994 153,0 23,3 160,4 19,6
81 199.4 166,4 16,6  173,6 12,9 206,5 145,9 29,4 153,1 25,9
89 194,1 168,7 13,1 176,5 9.1 2104 153.,6 27,0 1614 23,3
105 185,1 150,6 18,7 1542 16,7 194,0 126,9 34,6 130,6 32,7
129 155,3 117.8 242 124,1 20,1 150,0 94,8 36,8 101,1 32,6
169 168,2 127,6 24,1 1353 19,6 174,9 125,0 28,5 132,6 24,2
201 1694 137,2 19,0 145,1 14,3 168,9 130,0 23,0 1379 18,3
209 166,8 130,1 22,0 1374 17,7 177,1 123,3 30,4 130,6 26,2
233 175,2 142,7 18,5 149,88 14,5 178.,6 132,5 25,8 139,6 21,8
265 - 189,0 - 197,1 - 2199 180,8 17,8 189.,0 14,1
281 203,8 170,9 16,1 178,1 12,6 198.,6 141,8 28,6 149,0 25,0
289 196,5 170,0 13,5 1772 9,8 177,8 148.4 16,6 155,5 12,6
337 207,5 171,1 17,6 1784 14,0 - 159,3 - 166,6 -
345 182,3 152,8 16,2 159,7 12,4 189.4 141,8 25,1 148,8 21,5
Média 186,6 157,5 17,0 164,6 13,2 188,1 142,0 26,7 149,2 22,9
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Novamente observa-se uma maior disponibilidade de energia na CREC a partir dos
resultados das estimativas, concordando com as estimativas de Rn instantaneo. As estimativas
do saldo de radiacdo instantaneo, no entanto, importantes em alguns estudos, ndo t€ém tanta
aplicabilidade pratica quanto o saldo didrio.

Na Figura 16 encontra-se o coeficiente de determinagdo (R?) entre as estimativas e as
observacodes. Apesar do Rn_A ter apresentado um menor EP, o Rn_B apresentou uma melhor
correlagdo com os dados medidos. Esse resultado determina a escolha deste dltimo para

estimativa da evapotranspiracdo didria nas secdes seguintes.
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Figura 16: Correlagio entre o Saldo de radiagio didrio observado — Rn24h_o (Wm™), o Saldo de radiagio didrio
estimado segundo Bastiaanssen (2000) — Rn24h_B e segundo Aratjo (2010) — Rn24h_A

OLIVEIRA et al. (2006), em estudo realizado em Petrolina sobre drea de Caatinga,
verificaram que o Rn acompanha a variagdo sazonal da Rs onde os menores valores foram

2, chegando a atingir

observados em julho, cujas médias didrias ndo ultrapassam 150 Wm"
valores pouco acima de 200 Wm™ em fevereiro. No presente trabalho, os menores valores

ocorreram para os DOA 129 (09/05) e 209 (28/07), ficando para os referidos dias, na CREC,

100 120 140 160 180 200 220 240



83

respectivamente 155,3 e 166,8 Wm? (dados medidos), 117,8 e 130,1 Wm™? - estimativa
Bastiaanssen (2000) e 124,1 a 137,4 Wm™ - estimativa Aratijo (2010).

A distribui¢do espacial do Rn_24h é mostrada na Figura 17 para a mesorregido do
Agreste da Paraiba. Essa mesorregido teve destaque nas cartas do albedo e Rn instantineo
(Figuras 14 e 15) e também apresentou valores de radiacdo de onda curta praticamente
constantes sobre toda a drea.

W
L
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Figura 17: Distribui¢io espacial do Saldo de radiagio didrio estimado (Rn24h_B) em Wm (Projecio: geografica,
Datum: WGS 84).



6.4 AS COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA
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Nessa secdo sdo apresentados os resultados referentes as componentes do balanco de

energia. Foi escolhida a mesorregiao do Agreste para andlise da estimativa de ET, visto que as

caracteristicas de varidveis jd analisadas, como saldo de radia¢@o, mostraram-se destacadas das

demais. A Figura 18 apresenta a classificacdo de cobertura do solo de acordo com o produto

MCDI12Q1 para a mesorregiao do Agreste. Esse produto descreve a classificagdo da cobertura

com propriedades derivadas de observacdes MODIS a partir dos satélites TERRA e AQUA.

Existem cinco tipos de classifica¢do, sendo que a que mais se aproxima da drea de estudo é o

tipo 3, que € realizada com base nos dados de indice de area foliar. Mais informacdes estdo

disponiveis no endereco: http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod12.php.

! Class !Tipn

EO |Ag1.1a

[1 |Gramados / Cereais
2 Arbustos

3 |Culturas folhosas

Savana

Floresta decidua folhosa

Floresta perene &c fdlm 1
agulhosa

8 Floresta decidua de folha
agulhosa

o Nao vegetado

10 jurbano

4
[5 .!'f'lofe-sta perene folhosa |
6
7

60 80
Km

=75

3w

Figura 18: Classificacdo da cobertura do solo segundo produto MCD12Q1- ano 2012 (Legenda traduzida pela

autora), (Projecdo: geografica, Datum: WGS 84).
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Observa-se que a maior parte da mesorregido do Agreste, nesse tipo de classificacdo,
apresenta a vegetacdo tipo Savana (classe 4), sendo que a por¢do leste se apresenta com boa

parte de cobertura na classe 3 (culturas folhosas).

6.4.1 Fluxo de calor no solo

Na Figura 19 encontram-se os valores de fluxo de calor no solo observado (G_obs),
estimado utilizando o Rn1(G_1) e estimado utilizando o Rn2 (G_2), em unidades de Wm™2. A
andlise dos valores pontuais difere bastante entre as medidas e estimativas, fato esperado pelo
fato da diferenca nas escalas, ou seja, os fluximetros medem G na escala espacial de
centimetros, enquanto o MODIS na escala igual ou superior a 250m. No entanto, concordam
no fato de apresentar menores valores no periodo compreendido entre os dias 129 (09/05) e 209
(28/07) entre os quais houve maior incidéncia de chuvas. Esse comportamento entre as
estimativas e as medidas fica mais evidente na CREC. Araujo (2014), utilizando o algoritmo
SEBAL e imagens TM/Landsat, encontrou também grandes diferencas entre medidas e

estimativas com erros percentuais variando d 55,4 a 88,7%.
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Figura 19: Fluxo de calor solo observado (G_obs), estimado a partir do Rnl (G_1) e a partir do Rn2 (G2), em
Wm?

A distribuicdo espacial de G apresentada na Figura 20, mostra valores menores na
porc¢do leste do Agreste, onde estd compreendida a microrregido do Brejo, e maiores na por¢ao

oeste, que ja apresenta menor umidade pois ja se aproxima da mesorregiao do Sertdo. Destaca-
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se na Figura 20, os DOA 169 e 209, drea préxima a CDEG, onde G € mais elevado, como
resposta as caracteristicas de zona urbana, como definido na imagem de cobertura do solo

(Figura 18), que corresponde a localiza¢do da cidade de Campina Grande.

Figura 20: Fluxo de calor solo estimado a partir do Rn1 (G_1), em Wm2 (Proje¢io: geografica, Datum: WGS 84).
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6.4.2 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

A variagdo espacial do NDVI € apresentada na Figura 21, onde constata-se os maiores
valores para os dias 169 e 209, sugerindo um comportamento inverso ao do G, que apresentou
menor variagdo para esses mesmos dias. A por¢do nordeste da mesorregido, caracterizada a
partir da Figura 18 como contato savana/culturas folhosas apresenta sempre valores mais altos
de NDVL

Bezerra et al. (2014) encontraram maiores valores de NDVI (0,6 — 0,8), em area de
Caatinga densa para as datas 12/07/2008 e 31/07/2009 fato justificado pelos autores supondo-
se ser a precipitacao a principal causa de modificacdes em razdo da umidade presente no solo.
Da mesma forma os menores valores de NDVI (0,2 — 0,3) foram encontrados para dreas de
Caatinga rala e solo exposto durante o periodo seco compreendendo os dias 28/09/2007;
19/12/2008 e 03/10/2009. Os referidos autores ainda citam que sdo verificados valores mais
elevados de NDVI, especificamente no periodo de inverno, que corresponde a presenca de
vegetacdo nativa densa em virtude da elevada producao de biomassa e, opostamente se constata,
no periodo de estiagem, a presencga de valores elevados de NDVI em talhdes de polo agricola
marcados por fruticultura irrigada.

Aratjo (2014) encontrou valores de NDVI médio anual, para os anos de 2002 a 2011
variando de 0,37 a 0,46. Para o presente estudo, o valor médio foi de 0,52, considerando apenas
os 16 dias estudados, variando de 0,27 para o periodo mais seco a 0,85 para o periodo mais
chuvoso.

Na Figura 22 € apresentada a correlacdo entre o NDVI e a temperatura da superficie
para o instante da passagem do satélite. Como era de se esperar, as duas varidveis apresentam
uma correlagdo negativa, visto que nas areas em que o NDVI € maior se tem uma reducio na
temperatura da superficie devido a maior cobertura do solo. Fato também comprovado

observando-se que os valores de NDVI foram maiores na CREC em comparacdo a CDEG.
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Figura 22: Relagdo entre NDVI e Temperatura da superficie (°C) para os instantes da passagem do MODIS

6.4.3 Fluxos de calor sensivel e latente

Os fluxos de calor sensivel e latente observados (obtidos pelo método eddy covariance)
e estimados estdo representados na Figura 23. As interrup¢des nos graficos sdo devidas a falta
de dados coletados no o referido instante da passagem do satélite.

A grande discrepancia entre os valores estimados e os medidos podem ser resultantes
da propria falta de fechamento do balan¢o de energia medido pela técnica de eddy covariance,
conforme relatados em vérios estudos como os de Kruijt et al. (2004) e Randow et al. (2004).
Para o instante da passagem do satélite os dados medidos apresentaram residuo chegando a 295
Wm2, daf deduz-se que seja natural a diferenca entre medidas e estimativas. Segundo Randow
et al. (2004) a técnica de eddy covariance substima os valores dos fluxos, os autores citam que
a heterogeneidade do terreno, provavelmente adiciona grandes incertezas associadas com a
baixa frequéncia de contribuicdo dos fluxos, e que o fechamento do balanco de energia na
floresta € muito pobre sendo normalmente melhor na pastagem, mas mesmo assim ainda nio é
conseguido tendo a soma dos fluxos (H+LE) na pastagem alcance de 80 a 110% da energia
disponivel. Por outro lado, no SEBAL esse fechamento é forcado. Some-se a esses fatores a
diferenca nas escalas de abrangéncia espacial dos fluxos pelos sensores das torres

micrometeorolégicas em relacdo ao sensor MODIS.
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Figura 23: Fluxos de Calor sensivel e latente observados e estimados em Wm™

Grandes diferencas t€m sido observadas entre medidas e estimativas, mesmo ao se

utilizar dados do sensor TM/Landsat, que apresenta uma melhor resolugdo espacial (30m x

30m). Aradjo (2014) encontrou para quatro dias de estudo compreendidos nos anos de 2005 e

2006, erros nas estimativas de H utilizando balanco de energia simplificado (metodologia

ajustada a partir de algoritmos existentes) variando de 7,3 a 46,7 % e variando de 1,1 a 45,4%

nas estimativas de LE. Nicédcio (2008) em &reas de savana estépica aberta, (na regido de

Petrolina/Juazeiro, sub-médio Sao Francisco) encontrou valores de H predominantemente, na

faixa de aproximadamente 535,0 Wm~2a754,0 Wm na estimativa com MODIS, enquanto que

a modelagem de H usando o Landsat apresentou valores de H entre 300-400,0 Wm™. J4 em

regido de savana estépica densa, foi possivel encontrar valores de H entre 150,0-300,0 Wm™,

quando se utilizou a imagem Landsat e entre 120,0-535,0 Wm? para o sensor MODIS.
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Para a CREC observou-se uma subestimativa nos valores estimados de H e,
consequentemente uma superestimava nos valores de LE, jd na CDEG os dois fluxos sofreram
superestimava para a maior parte dos dias. Vale considerar o fato da ocorréncia de chuvas, nas
areas das torres, em quase todas as datas das imagens, com antecedéncia de cinco ou menos
dias, como serd detalhado posteriormente na secdo que apresenta os valores da
evapotranspiragao.

A partir da metodologia SEBAL e imagens TM/Landsat, Nicacio (2008), em estudo na
bacia do Rio Ondas, situada no oeste da Bahia — Médio Sao Francisco, verificou a existéncia
de fluxo de calor sensivel na faixa de 57,5 a 113,9 Wm™para vegetacio nativa densa, em 4reas
com vegetacdo mais esparsa, ocorreram fluxos de calor sensivel, mais predominante, entre
113,9 e 170,0 Wm™2. A mesma autora encontrou para os dias 10/05/2004 e 27/06/2004 os
valores mais elevados de LE (superiores a 483,0 Wm™) em Savana arbérea densa ou em regido
com agricultura irrigada. As dreas com vegetacao nativa mais esparsa apresentaram valores de

LE na faixa de 246,0 a 328,0 Wm™

6.4.4 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo segundo o método SEBAL e segundo o produto MOD16 sofreram
superestimavas com relacdo aos dados obsevados (estimados pela técnica eddy covariance), as
diferengas absolutas, porém, foram maiores para a primeira (Tabelas 8 e 9). Esse resultado
deve-se a aparente subestimativa nos valores do calor sensivel decorridas da aplicacdo da
metodologia na area somada ao fato de ter ocorrido chuva no intervalo de 4 dias anteriores a
data da imagem para quase todas as datas estudadas, exceto para os dias 25, 65 e 281. A Figura
24 mostra a ET estimada pelo SEBAL e pelo produto MOD16. O algoritmo MOD16 parece
representar bem as caracteristicas da area de estudo, inclusive, apresentou a melhor relagcdo com
o NDVI (Figura 24).

Para os dias 73 e 169, para os quais ocorreram chuvas um dia antes, respectivamente de
15,8 e 22,1 mm, observa-se a partir das medidas das torres, que na CDEG a evapotranspiracao
foi maior que na CREC, os valores de ET estimada através de dados orbitais (SEBAL e
MODI16A2), no entanto, apresentaram-se maiores para a CREC. Presume-se que deve ter

havido algum tipo de falha nas medidas para os referidos dias.



92

Tabela 8: Evapotranspiracio observada - eddy covariance (evapo_obs), estimada - método SEBAL (evapo_est) e
extraida do MOD16A2 (evapo_MOD16), em mm dia’', com respectivos erros absolutos (EA), e Fragio
evaporativa (FE) para a drea em recuperagdo (CREC)

Evapo Evapo Evapo_
DOA _obs _est E—(‘? 1 MODI16 E—(? 1 FE
(mmdia!) (mmdial) (mm dia”) (mm dia™") (mm dia”)
25 0,25 2,81 2,56 0,84 0,59 0,47
65 0,26 0,64 0,38 1,33 1,07 0,10
73 1,40 2,66 1,26 1,38 0,02 0,43
81 1,33 5,38 4,05 1,36 0,03 0,91
89 1,15 3,45 2,30 1,30 0,15 0,58
105 0,31 3,06 2,75 1,53 1,22 0,57
129 0,95 2,80 1,85 2,40 1,45 0,68
169 2,80 1,96 0,84 3,09 0,29 0,43
201 4,60 3,53 1,07 4,98 0,38 0,73
209 2,53 3,35 0,82 3,65 1,12 0,73
233 0,90 3,69 2,79 3,08 2,18 0,73
265 - 451 - 0,84 - 0,67
281 0,76 5,02 4,26 0,58 0,19 0,83
289 0,34 3,97 3,63 0,54 0,20 0,66
337 0,16 5,16 5,00 0,80 0,64 0,85
345 0,25 4,92 4,67 0,99 0,74 0,91
Média 1,20 3,56 2,55 1,79 0,68 0,64

Tabela 9: Evapotranspiragdo observada - eddy covariance (evapo_obs), estimada - método SEBAL (evapo_est) e
extraida do MOD16A2 (evapo_MOD16), em mm dia’', com respectivos erros absolutos (EA), e Fragdo
evaporativa (FE) para a drea degradada (CDEG)

Evapo Evapo Evapo_
DOA _obs _est E_A. 1 MO]I;16 E—A 1 FE
(mmdia) (mmdia?) ) iy (mmdia)

25 - 1,71 - 0,57 - 0,31
65 - 3,14 - 1,07 - 0,55
73 2,90 1,19 1,70 1,07 1,80 0,22
81 0,54 2,27 1,70 1,05 0,51 0,44
89 0,49 2,11 1,60 0,75 0,26 0,39
105 0,22 0,00 0,20 1,16 0,94 0,00
129 1,03 0,00 1,00 2,16 1,13 0,00
169 2,92 2,52 0,40 3,01 0,09 0,57
201 2,13 4,41 2,30 2,85 0,72 0,96
209 1,30 4,19 2,90 2,62 1,32 0,96
233 1,06 3,65 2,60 1,46 0,40 0,78
265 0,6 2,49 1,90 0,58 0,01 0,39
281 0,44 2,38 1,90 0,65 0,21 0,47
289 0,74 2,3 1,70 0,63 0,10 0,40
337 - 2,86 - 0,51 - 0,51
345 0,42 0,55 0,10 0,60 0,18 0,11
Média 1,14 2,24 1,54 1,30 0,59 0,44
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Nicécio (2008), para o mesmo estudo anteriormente citado (bacia do rio de Ondas),

encontrou para regido com vegetacdo nativa densa, valores de ET24h na faixa de 5,0 a 6,7 mm

dia™! observando um decréscimo dos valores de ET real didria quando a vegetacdo nativa torna-

se mais esparsa. Em dreas com savana aberta ou semi-aberta, foram encontrados valores de ET
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real didria no intervalo entre 4,0 e 5,0 mm dia’, podendo ainda ser observados valores de ET
real na faixa de 3,0 e 4,0 mm dia™!. No presente estudo, dos dados da Tabela 8, para os dias
entre 129 (09/05) e 209 (28/07) os valores médios da ET diaria na CREC foram, de 2,72 mm
dia'para a ET observada, 2,91 mm dia! para a ET estimada e de 3,53 mm dia™ para a ET
MODI16A2. J4 para a CDEG o valor médio de ET foi de 1,85 mm dia™! para a ET observada,
2,78 mm dia! para a ET estimada e de 2,66 mm dia™! para a ET MOD16A2. No periodo
compreendido entre os dias 281 (08/10) e 345 (11/12), ndo serdo consideradas as estimativas
uma vez que os resultados sofreram interferéncia do efeito das nuvens, no entanto, para a CREC
a evapo_MOD16 apresentou o valor médio de 0,72 mm dia"' enquanto os valores médios da
ET 24h observada foi de 0,38 mm dia!. J4 para a CDEG a evapo_MOD16 apresentou o valor
médio de 0,6 mm dia™ enquanto o valor médio da ET 24h observada foi de 0,5 mm dia!. Os
resultados do MOD16A2 mostraram muito boa concordancia com as medidas de campo,
mostrando-se uma alternativa confidvel e simples para estimativa da evapotranspiracdo em drea
de Caatinga, tanto para o periodo seco quanto para o periodo chuvoso.

Nas Tabela 8 e 9 encontram-se os valores da fracao evaporativa (FE) estimados para os
dias do estudo. Borges (2011) encontrou para areas cobertas com vegetacao natural (Caatinga),
valores de FE superiores a 0,9 em todas as estimativas realizadas para o ano de 2009, utilizando
o algoritmo SEBAL e imagens TM/Landsat, para os dias: 31/07, 16/08, 01/09, 17/09 e 03/10,
significando que praticamente toda a energia disponivel foi convertida em calor latente. A
autora afirma que a caracteristica da vegetacdo da Caatinga em responder rapidamente as
precipitacdes implica em alta FE apds periodos de chuvas. Teixeira et al. (2009) encontraram
valores de FE para o periodo de 24 horas, para drea de Caatinga, variando de (0,0 — 0,2) para o
periodo seco, em torno de 0,35 para o periodo apds a estacdo chuvosa e semelhante aos valores
de dreas irrigadas durante a estagao chuvosa.

A maior falta de concordancia entre medidas e estimativas, especialmente para o
primeiro e os cinco ultimos dias do estudo deve-se provavelmente ao sombreamento de nuvens,
visto que apesar de ndo haver nuvens sobre a drea das torres, existiam nuvens proximas, que
provavelmente foram responsaveis pela brusca discrepancia nos resultados.

Nas Figuras 25 e 26 encontra-se a distribui¢do espacial da evapotranspira¢do estimada
pelo SEBAL e MOD16 para a mesorregiao do Agreste. Fato comum entre as duas metodologias
€ que a porcao leste do Agreste apresenta sempre valores mais elevados de evapotranspiracdo

do que a por¢do oeste.
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Figura 25: Distribui¢do espacial da evapotranspiracio estimada (mm dia!), (Projecdo: geografica, Datum: WGS
84).
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Figura 26: Distribui¢ciio espacial da evapotranspiracio MOD16A2 (mm dia!), (Projegdo: geografica, Datum:
WGS 84).
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A evapotranspiracdo estimada a partir do algoritmo MODI16 mostrou a melhor
concordancia com as medidas de campo. Este é um resultado importante, visto que comprova
a viabilidade em sua utilizacdo para a referida area de estudo. Além de ser disponibilizado de
forma gratuita, para o usudrio, é de simples extracdo dos valores. As cartas apresentadas na
Figura 26 também estdo em concordancia com as do NDVI, que apresentam maiores valores

para os dias 169 e 209.

6.5 FLUXO DE CO»

6.5.1 Troca Liquida (NEE) observada a partir das torres de fluxo

Sado analisados, inicialmente os dados de NEE obtidos pelo método das correlagcdes
turbulentas (eddy covariance), jA que para obtencdo da GPP é necessario particionar essa
variavel. Fica claro, a partir da andlise da Figura 27 a e b que o ecossistema capta CO> durante
o dia e emite durante a noite. Foi extraida a média mensal para cada intervalo de meia hora.
Para alguns meses, o ecossistema comporta-se como sumidouro, em outros, como fonte de CO».
Da Figura 27a, de janeiro até abril o comportamento € semelhante, com uma absor¢do pequena
de CO», a partir de maio ocorre um aumento gradativo durante os meses seguintes. Um pico
ocorre, porém, no més de julho. Percebe-se uma sazonalidade na absor¢cao do CO», que parece
responder ao efeito da precipitacdo (Figura 28). Por exemplo, o més de julho apresenta um alto
percentual de absor¢@o, como resposta ao alto volume de chuva do més anterior, assim como
também ocorre com 0s meses de agosto e setembro. Em comparacao, a Figura 27 b sé apresenta
um aumento perceptivel na absorcao de CO> durante o més de julho, a vegetagao mais esparsa,
responde por um tempo menor com relagdo a vegetacdo mais densa existente na drea em

recuperacao.
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Figura 28: Precipitacdo total, em milimetros, para cada més do ano de 2013 (Dados: estacdo meteoroldgica
automadtica - AWS ET107, Campbell Scientific - fazenda experimental do INSA.)

6.5.2 Estimativa da Produtividade Primaria Bruta (GPP) através de dados MODIS

Os resultados da GPP observada (GPP_torre), modelada (GPP_mod) e extraida do
MOD17A2 (GPP_MODIS) estdo dispostos na Tabela 10. Os valores de campo diferem
naturalmente das estimativas visto que as escalas de captacao sdo diferentes. Tanto nas medidas
(GPP_torre) quanto nas estimativas (GPP_MODI17) observa-se que s6 hd uma nitida
diferenciagcdo nos valores da GPP entre as duas dreas durante o periodo compreendido entre
129 e 233, como resposta a maior disponibilidade de chuvas. No periodo mais seco, a CREC
capta CO; praticamente na mesma propor¢do que a CDEG. J4 para a estimativa GPP_mod, essa
diferenca é mais evidente no periodo com menor disponibilidade de chuvas. E de se esperar que
essa diferenca seja mais perceptivel no periodo chuvoso, visto que devido a perda das folhas,
mesmo a CREC possuindo mais vegetacdo que a CDEG, a captacdo de CO; diminui. Esse
resultado corrobora com outros estudos, como o de Oliveira et al. (2006), afirmando que no
periodo seco as taxas de respiragc@o superam a absorciao de CO>. Mesmo subestimando bastante
os dados medidos, a GPP do MOD17A2 consegue diferenciar as duas dreas em estudo para
todas as épocas do ano. Vale lembrar que essa estimativa é feita em uma base de 8 dias e o valor

aqui apresentado corresponde a média para o periodo.
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Tabela 10: GPP observada (GPP_torre), GPP modelada (GPP_mod) e GPP do produto MOD17A2 (GPP_
MOD17), em unidades de g C m2 dia’!, para a drea de Caatinga em recuperagio — CREC e Caatinga degradada —
CDEG e Erro absoluto (EA) em g C m? dia’!

CREC CDEG
GPP_ GPP GPP _ GPP_ GPP GPP _
Torre mod MOD17 Torre mod MOD17
DOA (gCm? (g_C m? EA (gCm? EA (gCmr (g_C m? EA (gCm? EA

dia™!) dia™!) dia™!) 2 dia!) dia™) dia™!)
25 5,4 4,7 0,7 2,0 34 - 2,1 - 1,0 -
65 49 0,9 4.0 1,0 3,9 - 3,0 - 1,0 -
73 3,5 4.5 - 2,0 - 3,3 1,3 0,6 1,0 0,3
81 2,1 8,1 6,0 1,0 1,1 34 2.4 1,0 1,0 2.4
89 3,6 6,0 2,4 2,0 1,6 4.4 2,0 2.4 1,0 34
105 5,1 5,7 0,5 2,0 3,1 4,0 0,0 4,0 1,0 3,0
129 7,3 15,4 8,0 4,0 33 6,2 0,0 6,2 3,0 32
169 14,1 9,2 49 6,0 8,1 7,1 9,9 2,8 5,0 2,1
201 21,1 14,2 6,9 9,0 12,1 8,7 14,4 5,6 5,0 3,7
209 10,1 13,6 34 8,0 2,1 7,5 14,1 6,5 3,0 4,5
233 10,5 11,5 0,9 8,0 2,5 4.4 9,4 5,0 3,0 1,4
265 - 9,3 - 3,0 - 6,7 5,5 1,2 2,0 4,7
281 7.4 11,3 3,8 3,0 44 5,8 4,5 1,3 2,0 3,8
289 43 6,9 2,6 2,0 2,3 6,0 3,1 2,9 2,0 4,0
337 6,7 9,5 2,8 3,0 3,7 - 43 - 2,0 -
345 9,3 6,4 2,9 3,0 6,3 5,0 0,9 4,2 2,0 3,0

Média 7,7 8,6 34 3,7 4,0 5,6 4.8 3,5 2,2 32

Em estudo realizado em drea no norte da Austrdlia, para floresta de eucalipto, Ma et al.
(2014) encontraram coeficiente de determinaciio R? entre GPP_torre e GPP_MOD17 iguais a
0,38, 0,69 e 0,37 para trés pontos de medidas. Para o presente estudo os valores de R? entre
GPP_torre e GPP_MOD17 (Figura 29) foram, respectivamente de 0,74 e 0,65 para CREC e
CDEG. J4 ente GPP_torre e GPP_mod os valores de R? foram menores, quais sejam: 0,35 e
0,51 para a CREC e CDEG, respectivamente, no entanto seu valor médio ficou mais préximo
das medidas. Considerando os resultados encontrados a partir da GPP_Torre e GPP_ MOD17,
as maiores diferencgas entre as dreas CREC e CDEG ocorreram entre os dias 169 e 233 (18/06
e 21/08, respectivamente) evidenciando que a chuva € o fator limitante na captacdo de COx,
ficando no periodo com menor disponibilidade hidrica (do dia 25 ao dia 89) muito pequena a
diferenca entre GPP nas duas dreas. J4 a GPP_mod, apresentou menor diferenca com relacao
as medidas, visto que apresentou para a CREC EA de 3,4 g C m2 dia! enquanto para a GPP_
MOD17 o EA foi de 4,0 g C m? dia'. Pontualmente, a GPP_mod apresentou melhores
resultados (com menores erros absolutos), visto que € calculada associando-se medidas de
campo com dados orbitais, jd espacialmente, em particular na diferenciagdo das duas dreas em

estudo, a GPP_MODI17 apresentou melhores resultados.
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A partir da distribui¢do espacial dos resultados da GPP_mod, observados na Figura 30
também se percebe uma maior captacdo de CO; na porcdo leste do Agreste, apresentando

maiores valores de GPP que a por¢do oeste (onde predomina a vegetacao da Caatinga), mesmo

durante o periodo mais seco.
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Figura 30: Variacdo espacial da GPP_mod, em g C m2dia! (Projecdo: geografica, Datum: WGS 84).
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6.5.3 O produto MOD17

A GPP obtida do produto MOD17A2 para alguns dias do primeiro e segundo semestre
do ano de 2013, € apresentada nas Figuras 31 e 32, respectivamente. A regido compreende todo
o estado da Paraiba porque o produto € desenvolvido para escala global e a diferenciacdo entre
os diferentes alvos fica mais evidente da andlise do estado como um todo. A variacdo espacial
da GPP comeca a aumentar a medida que a umidade do solo também aumenta devido ao inicio
do periodo chuvoso. Percebe-se que para os meses mais chuvosos a GPP também apresenta
maiores valores dias 169 (18 de junho) e 209 (28 de julho) em resposta ao elevado indice
pluviométrico do més anterior (abril). Da mesma forma que a Figura 30, evidencia sempre a
parte leste do Agreste com maiores valores de GPP, mostrando a relacio da GPP com o teor de
umidade do solo, visto que essa regido compreende o Brejo paraibano. Dessa forma, a chuva
parece ser o fator limitante para a absorcdo de CO» pela Caatinga, visto que nos meses secos se
tém as menores taxas. Esses resultados concordam com os obtidos por Nascimento (2011), que
demonstra que em periodos secos ou até mesmo no periodo chuvoso de anos secos ocorrem
uma diminuicao da absor¢ao de CO; pela Caatinga.

Valores de GPP destacados em marrom correspondem a valores em torno de 40,9 g C
m2 dia! (considerando j4 o fator de corre¢io aplicado ao produto) e representam coberturas do
solo que podem ser desde cobertura atribuida como sal perene, deserto, neve, pantanos
permanentes, zona urbana até cobertura indeterminada. Nesse entorno, os valores sao
considerados fora do intervalo valido para as varidveis biofisicas, sendo considerados como

pixels ndo modelados pelo algoritmo (HEINSCH et al., 2003).
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Figura 31: GPP MOD17A2, em g C m? dia’!, para os dias de ordem: 25, 65, 81, 105, 169, 209, 233 € 265 do ano
de 2013 (Proje¢ao: geografica, Datum: WGS 84).
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Figura 32: GPP MOD17A2, g C m? dia’!, para os dias de ordem: 297, 329, 337 e 345 do ano de 2013 (Projecdo:
geogréfica, Datum: WGS 84).
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7 CONCLUSOES

As varidveis obtidas, para o bioma Caatinga, como albedo e saldo de radiagdo mostram a
importancia da preservacdo do bioma, visto que, os resultados evidenciam uma maior
disponibilidade de energia, para realizacao dos processos fisicos, na drea com maior quantidade
de vegetacdo (CREC), que apresenta maiores valores de saldo de radiacdo e menores valores
de albedo em comparag@o com a area degradada (CDEG).

As andlises da Troca liquida do ecossistema (NEE) obtida pelo método das correlagdes
turbulentas mostram que as trocas sao mais efetivas durante os periodos chuvosos. Destaca-se,
porém, a drea de Caatinga em recuperagdo apresentando valores mais altos de NEE do que na
area degradada.

Fica evidente a influéncia da disponibilidade hidrica nos padrdes da produtividade
primadria bruta (GPP) para as duas dreas em estudo, sendo que essas diferencas foram melhor
evidenciadas através da estimativa feita pelo MOD17A2. Apesar de seus resultados estarem
mais distantes das medidas de campo do que o modelo aqui apresentado (GPP_mod), sua
correlagdo com as mesmas apresentou-se melhor. A chuva apresenta-se como fator
diferenciador na capacidade de captacdo de CO> por parte da Caatinga, visto que a maior
diferenca entre a drea em recuperacdo e a area degradada ocorre no periodo de maior

disponibilidade hidrica.
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