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RESUMO

Estudos sobre trocas energéticas entre ecossistearasnosfera sdo de grande importancia no
entendimento do papel da vegetacao sobre o migcradbcal, sendo ainda bastante escassos
quando se trata da vegetacdo da Caatinga. O peesabalho tem o objetivo de estudar as
diferencas no comportamento de importantes vasé&@ino o albedoj, saldo de radiacéo
(Rn), evapotranspiragédo (ET) e fluxos de :CQEE e GPP) em area de Caatinga em
recuperacdo (CREC) e degradada (CDEG) no estaBarmdba. Em campo, os fluxos foram
medidos pelo método da covariancia de vorticesutartios (Eddy Covariance) para posterior
comparagao com as mesmas variaveis obtidas agadados provenientes do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometerpal® do satélite Terra. As estimativas
mostraram maiores valores de albedo para a CDEG@i@res valores de Saldo de radiacéo,
para a CREC, evidenciando que nessa area deve arist maior disponibilidade de energia
para realizacdo dos processos fisicos. O coefeemmtieterminacio fRentre as estimativas e
as observacbes de Rn diario foi de até 0,93. A &imada pela metodologia SEBAL
apresentou maiores diferengcas com relacdo aosesalobservados, fato porém a ser
considerado foi a ocorréncia de chuvas proximasiasea)l todas as datas das imagens. O
algoritmo MOD16A2, no entanto, apresentou valoe&d mais proximos das observacoes e
maior concordancia com o indice de Vegetacao pfar&ica Normalizada (NDVI). A CREC,
em geral, apresentou maiores valores de ET em caggmcom a CDEG. As trocas liquidas
do ecossistema (NEE) com a atmosfera mostraramase ewidentes para a CREC, com a
CDEG apresentando um aumento perceptivel na alosdec&Q apenas na época chuvosa. A
produtividade primaria brut@GPP) estimada a partir do MOD17A2, mesmo subestima
bastante os dados medidos, consegue diferendilragsareas em estudo para todas as épocas
do ano, ao passo que a metodologia aplicada enadscal, associando dados MODIS e
medidas de campo (GPP_ mod) aproximou-se maisk$asvacoes, porém a diferenca entre
as duas areas em estudo tornou-se mais evidep&iodo com menor disponibilidade hidrica.
Os valores de Rentre GPP_torre e GPP_MOD17 foram, respectivanten®74 e 0,66 para
CREC e CDEG. Ja ente GPP_torre e GPP_ mod os saler® foram menores, quais sejam:
0,35 e 0,51 para a CREC e CDEG, respectivamente.

Palavras-chave: MODIS. Saldo de radiacdo. Albedmcds energéticas. Produtividade
primaria bruta. Agua. Dioxido de carbono
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ABSTRACT

Studies on energy exchanges between ecosystentBeaatimosphere are of great importance
in understanding the role of vegetation on the lloe&roclimate, still quite sparse when it
comes to the vegetation of the Caatinga. This w&orls to study the differences in the behavior
of important variables as the albedy, (het radiation (Rn), evapotranspiration (ET) &@
fluxes (NEE and GPP) in Caatinga area in recol€REC ) and degraded (CDEG) in the state
of Paraiba. In the field, the flows were measurgdhle method of Eddy Covariance for later
comparison with the same variables derived froma ffaim the MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) aboard the Terra swellihe estimates showed higher albedo
values for the CDEG, and higher net radiation valiee the CREC, showing that in this area
there should be a greater availability of energy rigalization of physical processes. The
coefficient of determination @ between the estimates and observations of dailyeRched
0,93. The ET estimated by SEBAL methodology shoivgtier differences in relation to the
observed values, but fact to be considered wasthtall next to almost all dates of the images.
The MOD16A2 algorithm, however, presented closenfllies of the observations and the
agreement with the normalized difference vegetaitmiex (NDVI). The CREC, in general,
showed higher ET values in comparison with the CDEG& Net ecosystem exchange (NEE)
with the atmosphere were more evident to CREC, tnetCDEG showing a noticeable increase
in COz absorption only in the rainy season. The grosagny production (GPP) estimated from
the MOD17A2 even quite underestimating the measdegd, can differentiate the two areas
under study for all seasons, whereas the methogaloglied at the local level, linking MODIS
data and measures field (GPP_ mod) moved closéretambservations, but the difference
between the two areas under study became moren¢widthe shorter water availability. The
R? values between GPP_torre and GPP_MOD17 were r@gggd,74 and 0,66 for CREC
and CDEG. Already being GPP_torre and GPP_ nmfodaRies were lower, as follows: 0,35
and 0,51 for the CREC and CDEG, respectively.

Keywords MODIS. Net radiation. Albedo. Energy exchange. Grpsimary production.
Water. Carbon dioxide
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1 INTRODUCAO

Os processos em que ocorrem mudancas na cobestgmodpodem afetar o clima, ja
gue a atmosfera € influenciada pelas caractesstiaasuperficie, podendo ser afetadas as
trocas de energia, agua e carbono (OYAMA & NOBRE)4L TWINE, 2004; SOUZA, 2006;
SOUZA & OYAMA, 2011). Impactos decorrentes dasral¢es da cobertura vegetal ocorrem
devido as mudancas nas caracteristicas biofisicas @clo de carbono. As caracteristicas
biofisicas relacionadas as propriedades radiatilgasuperficie (como o albedo) afetam o
balanco de energia e as trocas turbulentas de satwmivel e latente entre a superficie e a
atmosfera (Cunha et al., 2013). Mesmo pequenas mpadano albedo da superficie podem
afetar significativamente o tempo e a magnitudep#adas evaporativas para a atmosfera e,
por sua vez, a quantidade de agua que entra ne selentualmente atinge cérregos. (TWINE,
2004). Muitos estudos tém mostrado que um albeeladb como resultado de degradacao
resulta em menos precipitacdo sobre os continénojgisais (CLARK et al., 2001).

Ha importantes ligacdes entre processos biologmmsposicdo atmosférica e clima,
destacando-se o papel dos organismos fotossirgétcmestres na absorgdo e sequestro de
diéxido de carbono (C£), os quais devem, por exemplo, prover um freidreom aumento de
COz respondendo com acelerado crescimento e acimdmawssa (TURCO et al., 1995).
Segundo Heinsch et al. (2006), apesar das ativddagimanas como a queima de combustiveis
fosseis e desmatamento, as concentracdes atmasfélecC@ ndo tém subido tanto como
esperado, levando em conta todas as fontes e adauns conhecidos. A hip6tese é que
grande parte desta "falta" de £6std sendo sequestrado por vegetacdo terrestge @
biosfera terrestre, em especial as florestas diisdes medias, pode sequestrar quantidades
significativas de carbono. Embora a magnitude qiacdo liquida de carbono terrestre seja
incerta e varie interanualmente por um fator de daimais, o processo de sequestro de carbono
correlaciona-se com as variagdes climaticas emeaeglabal.

De acordo com Nascimento (2011), em geral, etdo®s os biomas brasileiros, o
interesse maior em estudar o sequestro dermadsia direcionado apenas para a Floresta
Amazobnica. Assim, mesmo tendo sido um dos biomas amaeacados, devido as centenas de
anos de uso inadequado e insustentavel dos salesuesos naturais, a Caatinga € o mais
negligenciado dos biomas brasileiros, nos maisafifes sentidos. Apenas recentemente, essa
grave situacdo passou a ser considerada por déivesstores governamentais e nao-

governamentais, pois ha, além da grande necessldaueservacédo dos seus sistemas naturais,
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uma séria insuficiéncia de conhecimento cientifi¢&LLOSO et al., 2002). Dessa forma,
estudos que venham a analisar a interacdo enéesra e a atmosfera s6 tém a contribuir
com o entendimento do papel da Caatinga no balanemyético e as consequéncias para o
meio ambiente advindas de altera¢des na sua estaitavés do processo de degradacéo.

Segundo Bisht et al., (2010) a quantificacdo dacsae radiacdo (Rn), uma das
componentes do balanco de energia (BE) é fundaimpata estudar as interacdes solo-
atmosfera. Para Blonquist Jr. et al. (2009), medmtacisas do Rn sdo essenciais em estudos
de mudancas climaticas globais, em que a enegpawivel na superficie da terra desempenha
o principal papel no estado termal da superfidd@lanco energético, tendo controle direto na
circulacdo atmosférica e oceénica e, consequenteymenclima da Terra.

Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto pode seadbtlna identificacdo de alteracbes
da cobertura vegetal, sejam elas antropicas ouaisite das consequéncias advindas dessas
transformacdes. Segundo Santos & Silva (2010)rade traz a grande vantagem de permitir
a quantificacdo do BE para areas heterogéneasgrande cobertura espacial e facilidade de
aquisicao das imagens, além de um baixo custogpasaario. Neste contexto, Baldocchi et al.
(2001) descreveram que instrumentos montados dafqimas de satélite tém visdo global da
Terra e oferecem a possibilidade de avaliar fludescarbono a superficie com base em
algoritmos que podem ser conduzidos por medi¢coeadiacao refletida e emitida.

Para Chasmer et al. (2009) a compreensao da icfauéa heterogeneidade da cobertura
do solo dentro de cada pixel é importante parat@xacao dos fluxos de G@edidos e
modelados do dossel para escalas regionais, usandoriamento remoto.

De acordo com Garbulsky et al. (2010) a estimatevéixacao de carbono por parte dos
ecossistemas ainda ndo € totalmente compreendidsseNsentido, faz-se necessario o
aprofundamento de estudos sobre o potencial dgéfixde carbono por parte de diferentes tipos
de vegetacdo bem como se os efeitos das mudancas dia terra podem alterar a fixacdo de
carbono, além de produzir modificagdes no climalloc

A biosfera terrestre influencia o balanco de raba¢BR) e o clima da Terra
principalmente através de seu efeito no; @mosférico e no balango de energia a superficie.
Porém, como para o carbono, as caracteristicasRded@B caracteristicas do local e tipo de
vegetacdo, essa informacdo especifica para o sén@inda é escassa (ROTENBERG &
YAKIR, 2011). De acordo com Rotenberg & Yakir (2018 obtencdo de dados de regides
semiaridas é importante, pois, além da sua extefisdd@,7 % da superficie terrestre), as
caracteristicas dos fluxos de energia sobre deatadus ecossistemas semiaridos, como o

estudado pelos autores (floresta semiarida de lemitediura, em torno de 10 m), apresentam
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caracteristicas Unicas, onde a incidéncia da radisglar € alta, mas devido ao baixo albedo e
escassez de agua, saldo de radiacdo e fluxo desealsivel (H), respectivamente, sdo mais
altos que em outras ecorregioes.

A ET da superficie da Terra transfere grandes vetude agua do solo (evaporacao) e
vegetacdo (transpiracdo) para a atmosfera, seralasantificacdo, sobre grandes areas e
projetos irrigados, de grande importancia pararcetm manejo da agua e planejamento dos
recursos hidricos (ALLEN et al., 2007). No queefene as regides semiaridas, em particular a
area compreendida pela abrangéncia da Caatingem@i®o brasileiro, a estimativa da ET
também é de grande relevancia. De acordo com adnagde Acdo Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacao dos Efeitos da SecaNBasil (2004), os espacos que integram
as Areas Susceptiveis a Desertificacio — ASD, assino a area oficial de ocorréncia de secas,
correspondem quase que a mesma superficie do Bl@atnga, sendo caracterizadas pelo
clima quente e seco, com chuvas concentradas encopomeses do ano e alta
evapotranspiracdo potencial. Caracteristicas qu&gdasa a baixa capacidade de
infiltracdo/retencédo de agua, do embasamento lanistdazem com que parte importante dos
cursos d'agua do Semiarido brasileiro sejam intenmbés. Some-se a isso, o fato de
aproximadamente 80% dos acudes existentes serenemmEy e meédios, com volume
compreendido entre 10.000 a 200.000 metros culdeosapacidade de armazenamento.
Devido a elevada evapotranspiracdo potencial, amsacom pouca profundidade e grande
espelho de agua tendem a perder um volume significale agua pela evaporacéao,
funcionando mais como um evaporador do que progriédgncomo armazenador de agua.
Dessa forma, a estimativa da perda de agua attlavy@®cesso evapotranspirativo, torna-se de
grande relevancia no auxilio a tomada de deciséiqop@de dos 6rgdos governamentais. A
degradacdo tende a diminuir 0 processo evapotratispi jA que a vegetacao retirada
implicara em menos vapor d’agua transferido patmesfera assim como aumento do albedo.

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

A partir dos avancos tecnolégicos ocorridos nasnék décadas nas plataformas
orbitais (satélites), ampliou-se a capacidade deitoramento de parametros biofisicos.
Utilizando imagens provenientes do sensor MODI®oralo do satélite Terra, 0 presente
estudo, investiga como as propriedades radiatimasugerficie (como o albedo) alteram as

caracteristicas biofisicas e como afetam as trdeanergia, agua e carbono entre a superficie
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e atmosfera. Duas areas de Caatinga com difeneiviels de degradacédo séo os alvos para tais

analises.



22

2. JUSTIFICATIVA

Apesar da importancia para a sobrevivéncia do homerdestino, as florestas da
Caatinga foram sempre julgadas, por causa dadaltmnhecimento, como pouco diversas, de
pouca utilidade e, até mesmo, um obstaculo ao desémento da Regido, consideracfes essas
que refletem um grande desconhecimento sobre 0ab{BRASIL - MMA, 2010). Utilizadas
para a geracao de energia em industrias e resadéaabbtencdo de produtos florestais néo-
madeireiros (forragem animal, mel, frutos, fibrasoetros) essas florestas tém grande
importancia para a economia nordestina sendo unt@ e renda para muitas familias, contudo
a exploracdo tem ocorrido de forma ndo sustent@vejue tem acelerado o processo de
degradacédo (BRASIL - MMA, 2010).

De acordo com Leal et al. (2003) a Caatinga é emaique tem sofrido enorme pressao
antropica, existindo varios motivos pelos quaisweastudo e conservagdo sao instigantes para
a ciéncia brasileira. Dentre os motivos, os reteridutores destacam os quatro principais:
Primeiro, o fato de ser a Unica grande regido abhaxclusivamente brasileira. Segundo, ter
sido proporcionalmente a regidao natural menos aeda@ntre as regiées naturais do Brasil,
com grande parte dos estudos concentrados em glguuses lugares em torno das principais
cidades da regido. Terceiro, ser a regido natueailbira menos protegida por unidades de
conservacao ambiental (cobrindo menos de 2% ddeseidrio). Quarto, continuar passando
por um largo processo de alteracdo e degradacammtadbdevido ao uso insustentavel dos
Seus recursos naturais, o que esta induzindo camdgrvelocidade a perda de espécies
exclusivas, o desaparecimento de processos ecodogitaves e a formacdo de extensos
nacleos de desertificacdo em diversas areas.

Segundo Cunha et al. (2013) é importante explespecialmente para o Semiarido
brasileiro, que € uma das regifes mais vulner@eeBrasil do ponto de vista social a mudanca
de clima, como a substituicdo da vegetacédo natlar&aatinga, bem como a degradacao da
mesma, podem causar modificagdes nos balancosedga@ragua e carbono nessa regiao.

A relevancia da presente proposta da-se pelo fatgud a Caatinga, ecossistema
predominante na regido em estudo €, muitas vadaspé¢la maior parte da populagdo como
uma vegetacdo de pouca ou nenhuma importanciafaialpode levar a um aumento da
degradacdo da mesma. Tendo em vista a escassstudesesobre ecossistemas de regides
aridas e semiaridas e as consideracoes antericgregpbstas sobre a influéncia da vegetacao

sobre o clima, € urgente a necessidade por um reaiendimento sobre papel exercido pela
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Caatinga, assim como outros tipos de coberturaldorso equilibrio energético de tais regides.
Nesse contexto, a utilizacdo de imagens de satghtesenta-se como uma alternativa para
operacionalizar esses estudos, tendo em vistateiggde e facilidade de aquisicdo das
imagens. Dos resultados obtidos da presente pebdesbrrerdo o apelo para conscientizacao
perante a preservacdo ambiental, fornecendo sobsatis gestores publicos na tomada de
decisoes.
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3. HIPOTESE

O presente estudo foi proposto com base no seggustionamento: E possivel
quantificar a complexidade das estimativas de tdecealor e massa (vapor dagua e)Jor
meio de informacdes satelitais e que forneca didssaos gestores publicos na tomada de
decisdes?

Dessa forma a presente pesquisa parte do pressupasté possivel, a partir da
utilizacdo de produtos gerados pelo sensor MODV&leaciar as diferencas em variaveis
biofisicas (relacionadas as propriedades radigtieage areas de Caatinga com diferentes
niveis de degradacéo. Desse modo, a comprovacé@squas areas apresentam diferencas em
variaveis importantes como albedo, saldo de radiagé@ptacédo de G@onduziria a conclusao
da importancia da vegetacao nativa para a manuwelg;aquilibrio do microclima local, visto
que tais varidveis estdo diretamente ligadas asmadrenergéticas entre a superficie e a
atmosfera. Desequilibrios nesse intercambio, dexidmdancas da cobertura do solo, podem
decorrer em aumento da temperatura da superfide &, como também na diminuicdo da
energia disponivel para realizacdo dos processiossi diminuicdo da evapotranspiracao e da

captacdo de C{atmosférico.

3.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é quantifecanalisar as diferencas na troca de
calor e massa (vapor de agua e)3$dtre areas de Caatinga (em recuperacéo e ddgjamtam
a atmosfera, no estado da Paraiba, utilizandosos®tODIS -Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer bordo do satélite Terra. Os objetivos espedfadio:

. Estimar e validar o padréo espacial e temporakcdagponentes do balanco de
radiacdo nos ambientes em recuperacao e degradado;

. Estimar e validar o padréo espacial e temporakcdaogponentes do balanco de
energia nos ambientes em recuperacao e degradado;

. Analisar os processos de absorcéo e liberacdo de&€rossistema em estudo.
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. Utilizar observacdes de satélite para a melhor ceemsdo dos padrbes
espaciais da evapotranspiracdo do ecossistema teodas de C®entre 0 ecossistema e a

atmosfera em ambientes em recuperagéo e degradado.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 ECOSSISTEMA CAATINGA — ASPECTOS GERAIS

O Nordeste brasileiro (NEB), do ponto de vistaditdico, € dividido nas zonas da mata,
meio-norte, agreste e sertdo. Sua maior parte @stgpreendidas na regido semiarida.
Atualmente, a area do Semiarido brasileiro (Figlyafoi redefinida pelo Ministério da
Integrac&@o Nacional em 62% do territério nordestpassando de 892.309,4 kpara uma area
de 969.589,4 ki com uma populagdo 21 milhdes de habitantes, tdmeomo base o censo
do IBGE do ano 2000, sendo cerca de 9 milh6esmarzwal. (Brasil - MIT, 2005). Isso implica
uma densidade demogréafica de aproximadamente 2Rnhfalconsiderada uma das mais
elevadas, quando comparada as de outras regio&gisas

O Semiarido brasileiro é a regidao semiarida mapujmsa do mundo, sendo a maior
parte dessa regido ocupada pelo bioma Caatinga,vegetacdo € constituida por espécies,
lenhosas, herbaceas, cactaceas e bromelidceasxirApdamente 932 espécies ja foram
registradas para a regiao, das quais 380 sao erae(akclusivas da regido) (PROBIO - MMA,
2007).

N&o existe consenso sobre a area de abrangériCaatiaga (MACIEL, 2010). Admite-
se que a mesma cubra cerca de 844.453/Kgura 2), estendendo-se pela totalidade do estado
do Ceara (100%) e mais de metade da Bahia (54%)addba (92%), de Pernambuco (83%),
do Piaui (63%) e do Rio Grande do Norte (95%), gumstade de Alagoas (48%) e Sergipe
(49%), além de pequenas por¢des de Minas Gerajsg(@#Maranhao (1%). Esta situada entre
os paralelos 3° e 17°S e meridianos 35° e 45°Wjrodd 9,92% do territorio nacional, sendo
0 Unico bioma exclusivamente brasileiro (IBGE, 2004na area maior que Espanha e Portugal
juntos (Brasil - MMA, 2007). No entanto, apesar Sgeposicdo Unica entre 0s biomas
brasileiros, a Caatinga nao obteve o destaque goeces sendo sempre colocada em segundo
plano quando se discutem politicas para o estul@easervacao da biodiversidade do pais
(SILVA et al., 2003). A urgéncia em definir uma pickh para conservacao da biodiversidade
da Caatinga fica patente quando se consideraiasmésas da area do bioma que ja foi alterada
pelo homem, principalmente em funcdo da agropexwretirada de lenha para geracao de
energia. Dado esse quadro, espera-se rapida peepédcies Unicas, eliminacao de processos
chave nos sistemas ecoldgicos e formacao de estengdeos de desertificacdo em varios
setores da regido (ARAUJO et al., 2005).
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Figura 1: Nova delimitagdo do Semiarido brasileiro. FoMistério da Integracdo Nacional (2005).

27



28

48°W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W 36°W 34°W
1 1 1 1 1 1 1 1
| 7,% _
. 4 e
&+ L“) \“‘k_.,-.,‘,_ -
/f AT T
.o o
w o 1 =Y
] N i
P MA { : \.\Jﬂ
j{,_ix 2 \% CE G \
w l} i/ | .'f'.l RN !
o : { s l~| B
- 3 o )
Foghe 'J Y { PB ™ \FS_
- 1
s _,,/“"/ P1 e, (, e —
o \/< ] < ziadl |
- f"g Wi PE i J
§ Vi E T ot
s i, o~
P i I e T
l}\ J 1 o P AL /'/
. 1 =1 i L
= L '-. = A
f—";f \K‘ f/»f'f ¢ - ‘t\b’/
) BA 1
2 ' ij
@ \f /f B
e e
b 6
wm
Z4 L { z
. B g|
\
%ﬁ- I “\.\.\ | |
> N A
A rFof
; |
N l
~

o] 0 70 140 280 420 560
Km

Figura 2: Representacdo do bioma Caatinga. Fonte: da auitiiizandoshapefilel BAMA, 2009)

Apesar da grande extenséo e da importancia dangagiara o NEB, este bioma ainda
€ um dos menos estudados entre as regidoes ndixasiieiras (LEAL et al., 2003; MACHADO
& LOPES, 2003; CARVALHO & PINHEIRO JUNIOR, 2005; R¥AL et al., 2008). O
conhecimento bésico é necessario no monitoramentasd, localizacdo e quantificacdo da
vegetacdo remanescente e de sua dinamica, camdtitwima base para o planejamento
ambiental. Nesse sentido, tem grande importandrategracdo das informacfes tematicas
obtidas pela utilizacdo do Sensoriamento Remotg ¢8R outras variaveis ambientais, num
Sistema de Informac6es Geogréficas (SIG) (CARVAL&BINHEIRO JUNIOR, 2005).

O estudo e a conservacdo da diversidade biologic€ahtinga € um dos maiores
desafios da ciéncia brasileira, havendo variosvuostpara isto (LEAL et al., 2003). Sendo

assim, a conservacdo da Caatinga esta intimamesteiada ao combate a desertificacéo,
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processo de degradacdo ambiental que ocorre e &idas, semiaridas e sub-uUmidas secas.
No Brasil, 62% das &areas susceptiveis a desedificastdo em zonas originalmente ocupadas
por Caatinga, sendo que muitas ja estado bastdatadgds. Em que pese este quadro, menos de
1,5% do bioma esta abrangido por unidades de @otegegral (como Parques, Reservas
Biol6gicas e Estacbes Ecoldgicas), que sdo as residtivas a intervencdo humana. No
contexto internacional, a Caatinga esta relaciordicetamente a duas das trés principais
convencdes de meio ambiente, no ambito das Nachems) quais sejam: a Convencao de
Diversidade Bioldgica - CDB e a Convencao de CombdDesertificacdo - CCD. A Caatinga
indiretamente também se relaciona com a Convengddutlancas Climaticas, jA que estas
adquiriram escala global (BRASIL — MMA, 2014).

As Figuras 3 e 4 representam a situacdo da Caatimgaelacdo ao desmatamento e da
regido semiarida com relacdo a desertificacdo.ddeda com o PAN-Brasil (2004), as Areas
Susceptiveis a Desertificacdo - ASD, representaif2¥% do territério brasileiro e abrigam um
bioma Unico, a Caatinga. Dessa forma, os resultddosonstram a urgéncia em se adotar

posturas relativas a conservacao desse bioma.

Figura 3: Mapa do bioma Caatinga, contendo a distribuicBpaeial das areas com vegetacdo (verde),
desmatamento acumulado até 2009 (marrom) e cotfgagsal(azul). Fonte: BRASIL- MMA/IBAMA (2010)
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Figura 4: Areas susceptiveis a desertificacdo. Fonte: Adfptie Brasil — MMA (2007)

Recentemente, a Caatinga foi reconhecida como ama#“Grandes Regides Naturais
do Mundo” (MACHADO & LOPES, 2003; LEITE & MACHADOZ2010), e desempenha um
papel importante na manutencdo do processo maologimo regional, bem como apoia
indiretamente regides com maior diversidade e ersmeano Brasil e no mundo (LEITE &
MACHADO, 2010).
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4.1.1 Caracterizagao Ambiental

Por situar-se entre o Equador e o Trépico de Caqie, a Caatinga recebe grande
intensidade luminosa durante todo o ano. As akgusBo relativamente baixas, com poucos
pontos extremos, ultrapassando os 2000 m na Balu&r@s um pouco acima dos 1000 m nos
demais Estados. Com temperaturas altas e poucavess, espacial e temporalmente, luz e
temperatura ndo séo limitantes ao crescimento &egetédo sdo causa de maior variabilidade
ambiental na area de Caatinga (SAMPAIO, 2003).

O bioma Caatinga possui um clima quente e semid@maior parte de sua regiao,
fortemente sazonal, com menos de 1000 mm de clananp, distribuidos quase todos em um
periodo de trés a seis meses. Os totais de clamarvmuito interanualmente e, em intervalos
de dez a vinte anos, caem a menos de metade da,médrezes durando trés a cinco anos
seguidos, fendmeno conhecido como “seca” (Figur@®y outro lado, ao contrario das baixas
e irregulares precipitacdes, a evapotranspiractmpial € sempre alta, entre 1500 e 2000 mm
por ano, sendo a vegetacdo submetida a deficiBfdri@a sazonal, agravada nos anos de seca
(VELLOSO et al., 2002). Na Paraiba, a precipitagp@&alia anual € de 800 mm, que € variavel
e depende da topografia local e das correntes pieedominantes. As chuvas sao torrenciais,
irregulares no tempo e no espaco, e mais pesadastelws trés a quatro meses para 0s cinco
meses de duragdo da estacdo chuvosa. Isto resul@gemas caracteristicas de regides
semiaridas, como o balanco hidrico negativo para @inove meses do ano. As chuvas
torrenciais podem causar erosdo do solo, especi@mdevido a remocado da protecao
permanente fornecida pela copa das arvores etdmsisadicular (FIGUEIREDO et al., 2012).

A variabilidade da disponibilidade hidrica é orala de quatro causas principais:
diminuicao da forca das frentes que penetram cenlad Semiarido; interceptacdo das frentes
mais umidas pelas serras e chapadas, recebendocimaias que as areas circundantes e
diminuindo as chuvas a sotavento; escoamento das ague se concentram nos vales e deixam
as encostas mais secas; diferentes tipos de solosistintas profundidades e texturas, o que
varia a capacidade de retencéo das aguas das ¢RAMBPAIO, 2010).
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Figura 5: Variacao pluviométrica anual na area do biomai@ga. Fonte: Adaptado de VELOSO et al. (2002)

De acordo com Nascimento (2011), o que tem levadgqusadores do mundo inteiro
a estudar o clima do NEB é a sua grande variad#idsspacial e temporal da precipitagéo.
Ainda segundo o autor, 0 maximo de precipitacanarte do NEB, cujo periodo chuvoso é de
fevereiro a maio, deve-se ao deslocamento anuzbiiade Convergéncia Intertropical (ZCIT)
para latitudes mais ao sul no Hemisfério Sul, oafata o NEB, principalmente nos meses de
margco a maio. Segundo Nobre (1996), grande partedancia interanual do clima sobre a
América do Sul é modulada conjuntamente pelo fem@nte Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)
sobre o Pacifico Equatorial e o gradiente meridida@nomalias de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) sobre o Atlantico Tropical. A combidac das circulagbes atmosféricas
andmalas induzidas pelas distribuicbes espacialsSte sobre os oceanos Pacifico Equatorial
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e Atlantico Tropical afetam o posicionamento latinal da ZCIT sobre o Atlantico,
influenciando desta forma a distribuicéo da pluwvatna sobre a bacia do Atlantico e norte da
América do Sul influenciando na variabilidade climéa sobre a América do Sul e,
principalmente sobre a Regido Nordeste do Brasil.

A seca constitui-se no principal fendémeno climatice atinge o semiarido nordestino
de forma recorrente e com repercussdes negativasmensao socioecondmica e cultural-
ambiental da regido. De acordo com o projeto PARsB(2004) as ASD apresentem, apesar
das pressdes antropicas, um quadro de baixo dimenuis estagnacao da atividade econdmica,
com o consequente rosario de problemas sociaibublza de sobrevivéncia, os habitantes das

ASD, assim como o meio ambiente, tornam-se cadanéz vulneraveis e frageis.

4.1.2 Caracterizagao da Vegetacao

Héa grande desconhecimento sobre a Caatinga praprtandita. Em uma escala local,
a Caatinga é extremamente heterogénea em terncosg®sicao e estrutura e essas mudancas
s&o facilmente relacionadas com variacées ped@$gRODAL, 1992; ARAUJO et al., 2005).

O nome “Caatinga” deriva da lingua Tupi, signifidarimata clara”, fazendo referéncia
ao aspecto acinzentado e claro na estacdo sesajogaamaioria das arvores e arbustos se
encontra sem folhas e a luz pode penetrar até @ dovsolo (BRASIL — MT, 2009). Sua
vegetacao pode ser definida como um tipo de flasiporte baixo, apresentando arvores com
ramificacdo profusa, com formato em piramide indertA maior parte das plantas apresenta
espinhos, folhas pequenas e finas (microfilia)jcolds impermeaveis, perda das folhas na
estacao seca (caducifolia), sistemas de armazet@aaeAgua em raizes e caules modificados
e mecanismos fisiologicos adaptados as condicGesatatas da regido, a exemplo do
fechamento dos estbmatos nas horas mais quentiia.ddutra caracteristica é a suculéncia,
que pode ser registrada principalmente nos cacto®rmaélias. Os espinhos, presentes nos
cactos, por exemplo, sédo folhas modificadas, r@stds do processo evolutivo (caracteristica
xerofiticg, uma adaptacdo que minimiza a perda de agua pospiracdo (RIOS e
THOMPSON, 2013). Algumas das espécies mais comaitéotna sdo a emburana, a aroeira,
o umbu, a baratna, a manicoba, a macambira, o manda o juazeiro (BRASIL - MMA,
2007).
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Os baixos indices pluviométricos, as altas tempeaat a predominancia de solos rasos
e pedregosos, que armazenam pouca agua, contrjjaramma vegetagéo sem caracteristicas
uniformes, assentada sobre uma area com diferesteguras geoldgicas, e composta por
mosaicos de florestas secas e vegetacao arbustimenclaves de florestas umidas (MACIEL,
2010). Dessa forma, as fisionomias de Caatinganséitm variaveis, dependendo do regime de
chuvas e do tipo de solo, variando de florestas @tsecas com até 15-20 m de altura, por
exemplo, a “caatinga arbdrea”, em solos um tanibhones e em localidades mais umidas, até
afloramentos de rochas com arbustos baixos espaesyzalhados, com cactos e bromeliaceas
nas fendas. Fisionomias intermediarias sao nunm&ross podem ser reduzidas a poucos tipos
generalizados, tais como “caatinga arbOrea aberta @amada arbustiva aberta”, “caatinga
arbéreo-arbustiva com camada de arbustos fechéaddtinga arbustiva espinhosa fechada
com arvores baixas espalhadas”, “caatinga arbusspamhosa fechada”, “caatinga arbustiva
aberta” (comuns em areas com solos rasos), “saadnstiva com camada de grama” e
“palmares de Copernicia” ao longo de rios interntgés (PRADO, 2003).

Novos conhecimentos sobre as particularidades iferetes tipos de caatingas foram
aportados entre 2000 e 2001, a partir da utilizagéoonceito de ecorregidgendo produzida
uma regionalizagdo para o Bioma Caatinga (FiguraA8) fronteiras entre ecorregioes
correspondem a lugares onde fatores controladoveiam significativamente, por exemplo,
padrdes de precipitacao, altitude ou relevo (VELDGS al., 2002).
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Figura 6: Ecorregides do Bioma Caatinga. Adaptado de Vel&isal. (2002)

4.1.3 Potencial de sequestro de carbono

Grande parte das pesquisas sobre o ciclo do cateange concentrado em florestas
temperadas e tropicais chuvosas, enquanto sav@masido menos frequentemente estudadas
(VEENENDAAL et al., 2004; ARDO et al., 2008). Eciséemas aridos e semiaridos tém
recebido pouca atencdo nas estimativas globaism®mo terrestre, e muito menos se sabe

sobre o seu balanco de carbono e mudancgas futoragesposta as mudancas climaticas
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(SCHIMEL, 2010; REY et al., 2012). Ao contrario giee se pode esperar, ecossistemas aridos
e semiaridos desempenham um papel importante lwogbabal do carbono e, potencialmente,
tém efeitos importantes sobre o clima local (ROTERB & YAKIR, 2010; REY et al., 2012).
Ecossistemas de savanna sao importantes em teensegulestro e armazenamento de carbono
(VEENENDAAL et al., 2004; GRACE et al., 2006; KANAH et al., 2009).

Um estudo realizado por Pandey et al. (2011), solsequestro de carbono por varios
tipos de florestas da india, compreendendo os dad995 a 2005, mostrou um aumento na
capaciade por parte de florestas secas, com retagfguns dos outros tipos de floresta, no
sequestro de carbono durante o periodo estudadmut@es atribuem o resultado a um possivel
correto manejo florestal (qQue leva a regeneragd@gstagios de varios climaxes ecolégicos,
aumentando a densidade das florestas e, portanbipnaassa. Nesse sentido, torna-se
interessante a investigacao do potencial da Caatingequestro de carbono, ja que esse bioma
também apresenta essa propriedade de passar padiestagios durante o ano (como perdas
das folhas e regeneracgao).

Ardo et al. (2008), utilizando o método da covariarde vortices turbulentos (Eddy
Covariance) em estudo realizado no Sudéao centrante um curto intervalo do ano de 2005,
obtiveram em savana esparsa, uma troca liquidadDdedin a atmosfera de -0,2e-1,8gCm
2 diat, respectivamente para o periodo seco (compreeedite os dias sequenciais 35 a 46 -
fevereiro) e o periodo umido (compreendido entrdias sequenciais 266 a 273 — setembro).
Briummer et al. (2008) estudaram uma savana domipadarbustos em Burkina Faso, na
Africa, e relataram uma captacao liquida anualld® < -429 g C rhanc® em dois anos
consecutivos. Os fluxos mensais médios foram 5@ Q0> més? durante a estacdo seca e -
35a-175 g C mMmés! durante a estacdo chuvosa. Na escala diarialoses obtidos foram
de 0,2 a 0,4 g C #dia?, para a estacio seca, e -1,4 a -5,9 g°Qlia’ para a esta¢do umida.
Os valores negativos indicam que o fluxo ocorratdeosfera para a vegetacao (captacao). Para
0 caso especifico da Caatinga, poucos estudosdénmeslizados nesse contexto. Com relagédo
ao sequestro de carbono, Nascimento (2011), emcestalizado comprrendendo toda a regiao
da Caatinga, a partir de técnica de sensoriamertmto, utilizando dados de indice de
vegetacdo por diferenca normalizada, provenientesehsor AVHRR, encontrou para o
carbono sequestrado pelo bioma, os valores de @5#1§ ano! no periodo de 1985-86 (sem
ENOS - El Nifio Oscilag&o Sul), 780 g Crano’ no periodo de 1986-87 (periodo de El Nifio)
e 812 g C n? ano® no periodo de 1988-89 (La Nifia). Em todos os demeiiodos estudados,

o autor conclui que a ocorréncia de event@ENafeta de forma significativa o sequestro

de carbono pela Caatinga, em especial os eventésNi@o. Em pesquisa realizado durante o
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ano de 2008, Silva et al. (2013), também com S#artr de imagens do sensor TM - Landsat
5 e dados complementares de superficie, obtivei@m @ area do perimetro irrigado Séo
Goncalo — PB, cuja vegetacao natural é classificada contato Caatinga Floresta Estacional
e Formacgdes Pioneiras com Influéncia Fluviomarivadgres situados entre 6,22 e 8,37 g C
m2 dial. Oliveira et al. (2006), através de técnica deadéwcia de vortices turbulentos, em
area de Caatinga no municipio de Petrolina (Pernaa)bencontraram para o periodo de 2004-
2005 que, de julho até o inicio do més de agostxa de absorcdo de gfela vegetacao
supera a liberacdo, porém com taxas muito baW@final da estacédo seca (final de novembro)
0 ecossistema atua apenas como fonte ded€@do ao fechamento dos estdmatos e perda das
folhas. Mesmo iniciada a estacéo chuvosa o eces®msadinda atua predominantemente como
fonte de CQ, invertendo-se a situagdo apenas na primeira euénde abril, quando a taxa de

absorcéo de Copela fotossintese supera a taxa de liberacdo de€@®respiracao.

4.1.4 Degradacao da Caatinga e Desertificacao

O Programa de Acéao nacional de Combate a Desag#ce Mitigacao dos Efeitos da
Seca (PAN - Brasil) foi formulado em 2004, com kboracéo de instituicbes governamentais
(da esfera federal e esferas estaduais) e ingi@sligio governamentais. O programa tem como
objetivo estabelecer diretrizes e instrumentosisegara formulacédo de politicas publicas e
investimentos privados nas Areas Susceptiveis ariifésacdo — ASD no ambito do combate
a desertificacdo, da mitigacdo dos efeitos da seaa promoc¢do do desenvolvimento
sustentavel.

Segundo a Convencédo das Nacdes Unidas de Comlaesetificacdo (CCD), a
desertificacdo € a degradacao de terras nas zadas,&semiaridas e subumidas secas do
planeta. De acordo com as definicdes da CCD aglfcad caso brasileiro, as ASD concentram-
se, predominantemente, na regido Nordeste do pailslindo os espacos semiaridos e
subumidos secos, além de algumas areas igualmietéelas pelos fendmenos da seca nos
estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, naoeatp sudeste brasileiro adjacente aos
espacos subumidos secos ou semiaridos (PAN - B2@§itt). As ASD abrigam todo o bioma
Caatinga, o que significa dizer que o inadequadoejpade seus recursos naturais, agravado
por fendbmenos naturais, pode levar a reducédo decicigule produtiva do solo e a consequente

diminuicdo da capacidade de sobrevivéncia de spal@gio (PAN-Brasil, 2004; SOUZA,
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2010). Tais areas apresentem, apesar das presgigscas, um quadro de baixo dinamismo
ou estagnacao da atividade econémica, com o coaseqrosario de problemas sociais. Na
busca de sobrevivéncia, os habitantes das ASDnassno o meio ambiente, tornam-se cada
vez mais vulneraveis e frageis (PAN - Brasil, 2004)

A associacdo entre aquecimento global e alteragdéesegetacdo resultantes das
mudancas dos usos da terra pode resultar em rn@@rmaportantes nos ecossistemas e mesmo
a redistribuicdo de biomas (NOBRE et al., 2007).

Atualmente, a Caatinga constitui um dos biomasileras mais alterados pelas
atividades humanas. Suas areas modificadas, condgsm a cerca de 55% da area total (PAN-
BRASIL, 2004), ai incluidas as é&reas alteradas entdo da ocupacdo com lavouras
permanentes, lavouras temporarias e a ocupacacipmioado “efeito estrada”. Os estados da
Paraiba e do Ceara tém mais da metade das suasamgroblemas graves de degradacao
ambiental (SA et al., 2003; FIGUEIREDO et al., 201Rio Grande do Norte e Pernambuco
vém a seguir, com mais de 25% das suas areagdatingnqguanto os estados de Sergipe, Bahia,
Piaui e Alagoas apresentam valores inferiores (S8Al.e 2003). Como agravante desses
aspectos, a Caatinga € um dos biomas menos prasgoidl unidades de conservacgéao de uso
restrito, cerca de 1% (LEAL et al., 2005; PAN-BRAS2004; OLIVEIRA et al., 2012).

Grandes impactos, devido a mé gestdo das teredragdo de madeira, projetos de
irrigacéo mal planejados e aumento da frequéncisedas severas estao contribuindo para a
expansao da desertificacéo, levando a consequertda ge biodiversidade, estoque de carbono
do solo e propriedades estruturais e quimicas (LA®& al., 2014).

Nessas circunstancias, diversos estudos com modelosculacao geral da atmosfera
(MCGASs) tém sido efetuados no intuito de averigaarimpactos climaticos nas regidoes
semiaridas, devido mudancas na cobertura do s@otr® os mesmos podem-se destacar os
trabalhos de Oyama & Nobre (2004), Souza (2006pwz& & Oyama (2011), em que 0sS
resultados encontrados corroboram com a diminuigi@recipitacdo, evapotranspiracao e
saldo de radiacdo e aumento do albedo e da temapedat ar. Em cenérios considerando a total
desertificacao da area semiarida do NEB, Souza &@y(2011) encontraram, para o periodo
umido (marco a maio), anomalias de 1,24 mm giara a precipitacéo, 1,91 mm dipara a
evapotranspiracgéo, 27,27 Wnpara o saldo de radiacdo no topo da atmosferaK para a
temperatura do ar. Para 0 mesmo periodo, OyamaleN@004) obtiveram de 0,85mm dia
para a precipitacdo, 0,30 mmdipara a evapotranspiraco, 16,8 Wipara o saldo de radiac&o

no topo da atmosfera, 1,2 K para a temperatura dd.@ % para o albedo.
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4.2. O SENSOR MODIS

O MODIS foi concebido, em parte, para ajudar aoedpr perguntas sobre a dinamica
global do carbono. Montado em ambos os satélitesa BeAquado Earth Observing System
(EOS), o sensor MODIS fornece cobertura quaseadidwi globo. A partir das 36 bandas
espectrais do sensor, uma série de produtos fa@ndelvida para a atmosfera, oceano e
superficie terrestre (HEINSCH et al., 2006). Pagetpara adquirir dados relativos a interacao
terra, oceano e atmosfera, as 36 bandas possuenturatespectral de 0,4 — 14y#h e espacial
de 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7)@®rhd0andas 8 a 36), oferecendo cobertura
global com tempo de revisita de 1 a 2 dias. Md@imacdes sobre os produtos MODIS podem
ser encontradas em Anderson et al. (2003) e Jutime (2002). Suas caracteristicas orbitais
sdo: Orbita polar heliossincrona com altitude d& kifd, velocidade de 6,7 km/s, cruzamento
equatorial por volta das 10,5 horas.

Os muitos produtos de dados derivados de observali@DIS descrevem as
caracteristicas da terra, dos oceanos e da atmosfpodem ser usados para estudos de
processos e tendéncias tanto em escala local cdabal.gOs produtos MODIS estéo
disponiveis para diferentes aplicacdes (NASA, 2015)

Os dados utilizados no presente trabalho corregmndos produtos de nivel 1
(geolocalizacdo), produtos de atmosfera e prodpdna aplicacdes terrestres. Descricdo de
cada produto utilizado é encontrada na secao rmbhtennétodos. O objetivo dos produtos
voltados para aplicacdes terrestres gerados pelsoseVlODIS estd, basicamente, na
quantificacao e deteccdo das mudancas nos progessmais e antropicos, auxiliando assim,
nos diversos modelos regionais e globais exist§ AdBDERSON et al, 2003; STRAHLER et
al., 1999). No que diz respeito aos produtos de aenmsfegundo Seeman et al (2003) a ampla
faixa espectral, alta resolucdo espacial, e cotzegiobal quase diaria do MODIS o habilita
para observar a atmosfera terrestre e monitorame@amente alteragdes. Obtengdes MODIS
de vapor de agua atmosfeérico e distribuicbes dpeemtura sao destinadas para fazer avancar
a compreensao sobre o papel desempenhado pelaaemergua no ciclo de processos que

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

A quantificagdo do Rn, principal fonte de energigapdiversos processos naturais, é de
grande importancia. Sendo definido como a difeaeanire a energia que chega e que sai da
superficie, o Rn é utilizado para evaporar aguaeegr o solo e o ar e realizar fotossintese
(BLONQUIST Jr. et al.,, 2009) e representa a priakifonte de energia para 0 processo
evapotranspirativo (ALLEN et al., 2007). Estimaivde Rn e suas componentes (radiacéo
incidente e refletida de onda longa e de onda xtéta aplicacdes em hidrologia, pesquisa
climatica, agricultura e energias renovaveis (BISHBRAS, 2011).

Existe ainda grande caréncia nas medidas de Rnsealaeglobal (AL-RIAHI et
al.,2003). Para preencher essa lacuna, o SR éanramEnta que tem possibilitado a estimativa
nao s6 das componentes do balanco de radiacdo, tamwém a determinacdo desses
parametros para areas heterogéneas e em escalaategd contrario de outras metodologias
que sO se aplicam para areas com relativa homatgatee(LEIVAS et al., 2007).

Inimeros estudos estimam o balanco de radiaca@usicomponentes usando dados de
satélite. Em muitos, a estimativa € feita complatada com alguns dados de superficie
(SANTOS & SILVA, 2010; SILVA et al., 2010), em o8, os dados sao exclusivamente
derivados de SR (BISHT et al., 2005; BISHT & BRA810; BISHT & BRAS, 2011; KIM &
HOUGE, 2013).

4.3.1 - As componentes do balanco de radiacéao

O Rn é descrito em termos dos fluxos incidentes eramtes de onda curta e de onda
longa (BASTIAANSSEN et al., 1998). O saldo de rgdmde onda curta resulta do balanco
entre a radiacdo solar incidente e a refletidaresgn em termos da radiacdo solar global e
albedo da superficie. Ja o saldo de radiacdo de londa é funcédo da temperatura do ar e da
temperatura da superficie.

Existem varias parametrizacfes para estimar asaoenpes do balanco de radiacdo a
superficie. No que diz respeito a utilizacdo exehuge dados de satélite, a radiacdo de onda
curta tem sido estimada de forma mais precisazaititio-se a dependéncia do angulo zenital

solar e do teor de vapor d’agua da atmosferaagliagdo de onda longa incidente, utilizando
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pressao de vapor e temperatura do ar, como nadhcsbde BISHT et al., (2005), BISHT &
BRAS (2010); BISHT & BRAS (2011); HWANG et al., (B) e KIM & HOUGE (2013). No
sensor MODIS, a informacéo de vapor d’agua € eragatno produto MODO5, que apresenta
uma resolucéo espacial de 5km. Os valores de wB@gua obtidos utilizando algoritmos, no
infravermelho préximo, como é o caso do MODO5, podgresentar erros em torno de 7%,
guando comparados com medidas de campo utilizaiiometros (KING et al., 2003).

O albedo da superficie € obtido através da raztie amadiacdo de onda curta refletida
e incidente, sendo definido como coeficiente deexéb da superficie. O sensor MODIS tem
sido utilizado para estimar o albedo em diverstigdes, alguns dos quais utilizam o produto
MOD43, que € uma composicao do albedo de 16 diHBet al., 2005, BISHT & BRAS,
2010; BISHT & BRAS, 2011; ATAIDE et al., 2006; MENENCA, 2007; HWANG et al.,
2012; KIM & HOUGE, 2013). Outros o estimam em funda refletancia da superficie, atraves
do produto MODO09 (LIANG, 2002; MENDONCA, 2007; ANIM®DE, 2008; TASUMI et al.,
2008; RUHOFF et al., 2009). Tasumi et al. (200&ete@olveram um método para estimativa
do albedo da superficie utilizando modelo de tenésicia radiativa (SMARTS2), que pode ser
aplicado a imagens MODIS. Os autores citam qubexal do produto MODIS tem apresentado
problemas como manchas, que fazem com o que o tandganpixel aumente de 1 Km o valor
real para aproximadamente 2 ou 3 km. Isso se devat@ de o produto de albedo integrado
em 16 dias ter a resolugao de 1 Km, enquanto dugggnda imagem de onda curta original
tem 500 m.

4.3.2 O saldo de radiacao diario

As estimativas do saldo de radiacdo instantaneooritantes em alguns estudos, nao
tém tanta aplicabilidade pratica quanto o saldoiai&m virtude da auséncia de medicdes
sistematicas do Rn em estacdes meteoroldgicasagtmmeteoroldgicas, sua determinagéo
com o emprego de imagens de satélite ganha, adiadenais importancia. Nesse sentido,
imagens de satélites de diferentes resolucdes iaspademporal tém sido empregadas
(SANTOS, 2011). Muitas aplicagfes agricolas e moxléé estimativa de ET s&o alimentadas
com o saldo de radiagcdo médio diario (BISHT et24l05).

Bisht et al. (2005), com o emprego de imagens MO&i#naram o ciclo diurno e a

média diaria do saldo de radiacéo, para dias delaén, com um modelo senoidal. Destaque-
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se gque nessa pesquisa o saldo de radiagcdo ingtargémdiario foram obtidos apenas com a
utilizacdo de produtos derivados do MODIS. Emberdné representado um passo importante
no mapeamento do Rn, o modelo proposto apresemrts lduitacdes que restringem sua
utilizacdo em varias aplicacdes. A primeira é gtécaica se aplica apenas a dias com auséncia
total de nuvens, o que na realidade raramenteamcrsegunda é que o modelo desconsidera
que o saldo de radiacdo é em geral negativo emagasiodo noturno e em parte do periodo
diurno, o que resulta em sobre-estimava do Rnad{&ANTOS, 2011). Araudjo (2010) propbs
uma correcao para o saldo de radiacdo noturnodaseorrigir o problema de superestimava
do modelo senoidal, onde o autor constatou que diag@ meédia noturna foi de
aproximadamente 8% da radiacdo méxima do dia pdastos casos abordados. A correcao
foi aplicada por Santos et al (2015) resultandovalores satisfatorios.

O saldo de radiacéo diario também pode ser obsigigyundo Bastiaanssen (2000), a
partir do albedo da superficie, da radiacdo de anda 24 horas e da transmitancia média
diaria da atmosfera, seguindo a proposta de D& Bt987). Necessita-se, portanto, de medidas
de radiacdo de onda curta para alimentar o modedoradiacdo de onda longa para calibra-lo
na regido de estudo. De acordo com Silva et aLQR@ Rn diario que conjuga imagens orbitais
com dados de superficie apresenta resultados bésncordiaveis e de grande cunho pratico,
uma vez que a presenca de nuvens em diversostesstindia estaria contemplada na radiacéo
global diéria.

4.4 O BALANCO DE ENERGIA

Evaporacao da agua requer relativamente grandesidades de energia, na forma de
energia radiante. Portanto a evapotranspiracéajtigade de agua evaporada da superficie
(solo e vegetacao), € governada por trocas deiamaguperficie e é limitada pela quantidade
de energia disponivel, podendo ser quantificadaté plo principio da conservacéo da energia,
em que a energia que chega a superficie develwsdragenergia que sai da superficie, para o
mesmo periodo de tempo (ALLEN et al., 1998). Ocadle radiacdo disponivel a superficie é
fortemente modulado pela radiagcdo solar que chegsol, e é repartido em energia para
aquecimento do ar, aquecimento do solo e para ssosesvaporativos, que sao os fluxos de
calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e de calor latente\ET), respectivamente
(NICACIO, 2008).
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Os processos de troca que ocorrem na superfidierdasao de extrema importancia
para a redistribuicdo de umidade e de calor no s@tmofera. O equilibrio termodinamico
entre os processos de transporte predominantermghtdentos na atmosfera e os processos
laminares dominantemente no solo se manifestamalam¢o energético (BASTIAANSSEN,
1995; BASTIAANSSEN et al., 1998).

4.4.1 A Evapotranspiracao

A estimativa da ET pode ser obtida a partir deosgamétodos como, por exemplo, o
método de transferéncia de massa (computado éla d@ Bowen) e 0 método de covariancia
de vortices turbulentos. Esses métodos, porémerequmedidas precisas de pressao de vapor,
e temperatura do ar ou velocidade do vento emetlifes niveis acima da superficie. Portanto
suas aplicacdes séo restritas principalmente aa@mags experimentais (ALLEN et al., 1998).
Outra desvantagem do uso dessas técnicas é quesiftas a areas homogéneas, tendo
aplicabilidade limitada para terrenos com diferemdturas.

No planalto central da Espanha foram feitas 13 giedi de ET em cerca de 5000°km
em uma area heterogénea. Apesar de a extensaonstierada pequena, nao foi possivel
estimar com precisdo a taxa da ET média da areatatando assim, que sua estimativa por
métodos como a Razao de Bowen, covariancia decgértiirbulentos e lisimetros de pesagem,
demandam tempo e um alto custo financeiro pargpgesam ser empregados em uma escala
regional, sem, no entanto, apresentar resultagassps (COMPAORE et al., 2008).

Modelos de balanco de energia baseados em dadagétiee tém sido empregados com
sucesso para estimar o uso da agua pela agric@tessapotranspiracdo e para mapear a
distribuiciio espacial dos fluxos de energia deagaiss em geral (POCAS et al., 2013). Nesse
sentido, tem grande importancia e aplicacado o #igorSEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land desenvolvido por Bastiaanssen (1995) para estisnatda
evapotranspiracao a partir do balanco de energfizando imagens de satélite, ja validado em
diversas campanhas experimentais por todo o mBelgundo Bastiaanssen et al. (1998) a
vantagem do SEBAL em relag&o a outros algoritm@sda aplicacdo para areas heterogéneas
e bacias hidrograficas, usando a temperatura dafftip, reflectancia da superficie (albedo) e
indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (NDv&m como a inter-relagéo entre eles

para inferir o balanco de energia a superficie paramplo espectro de tipos de terreno.
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O METRIC Mapping Evapotranspirationat High Resolution Withtdrnalized
Calibration) também é uma ferramenta que permite o processardenimagens de satélite
para calcular ET como um residuo do balan¢o degenaisuperficie. Esse algoritmo tem como
base os principios e técnicas utilizados pelo SEBA&s com um componente inovador, a
utilizacdo da evapotranspiracdo de referéncia lzaaupor meio de medicbes em estacgoes
meteoroldgicas, possibilitando melhor qualidaderdapas de ET (ALLEN et al., 2007). Outra
diferenca entre os dois algoritmos reside na estimdo albedo, que segundo o METRIC é
calculado considerando-se os efeitos da atmostereeffectancia monocroméatica banda a
banda.

Alguns estudos comparam mapas do saldo de radeg@potranspiragcdo de uma
mesma area, obtidos através dos sensores MODIS edfivio emprego do algoritmo SEBAL
(COMPAORE et al., 2008; ANDRADE, 2008). Para Compagt al. (2008), os mapas obtidos
a partir de imagens TM - Landsat tém alta resol@sg@acial, mas a baixa resolucao temporal
(16 dias) e a contaminagdo de nuvens comprometéstasicialmente a sua utilizagdo em
escala operacional. Portanto, embora com resoksjdaxial inferior ao TM — Landsat, € muito
atrativo o uso de imagens MODIS devido a sua redolutemporal, pois aumenta
consideravelmente a probabilidade de obter umaamatdg alta qualidade sobre condicbes de
céu claro. Os mencionados autores citam ainda gueesultados obtidos mostraram boa
concordancia entre os mapas gerados pelos domesnsstando em conformidade com outros
estudos, como os de Hong et al. (2005). Ja ogadsslobtidos por Andrade (2008) mostraram
um melhor desempenho para as imagens TM - Larffisgtindo o autor, os resultados obtidos
com o MODIS foram atenuados por conta da preseag@ldertura vegetal e solo exposto no
mesmo pixel da imagem (limitagéo da resolucao esipac

Segundo Allen et al. (2007) o uso do METRIC comgeress MODIS € uma boa
alternativa as imagens TM - Landsat, haja vistgprablemas com o Landsat 7 em 2003 e
recentemente com o Landsat 5, revelando a vuliielade desses dois satélites com alta
resolucdo nas bandas termais. O sensor MODIS, paédurdo dos satélites Terra e Aqua,
apesar de apresentar otima resolucado temporahdpgeimagens ao menos uma vez ao dia,
pode ter sua resolucéo espacial prejudicada pejo Engulo de visada do sensor em alguns
dias, que pode causar indefinicdo. Para Hong €2@D5), a potencial preciséo do METRIC
aplicado a imagens MODIS € aproximadamente tdajbeato com imagens Landsat quando
a evapotranspiracao € integrada sobre areas manoreld x 10 km, ou seja, escala utilizada

para balanco hidrico e estudos hidrolégicos.
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4.5 DIOXIDO DE CARBONO (CQ)

Devido a sua grande importancia por absorver radia@ faixa do infravermelho o

CO,, juntamente com o vapor d’agua®j), o metano (Chkj e o oxido nitroso (D), entre
outros gases tracos, regula a saida de radiagaweninelha para o espaco (termorregulador)
na faixa conhecida como “janela atmosférica” (er@re 12 um). Entdo, alteracdes na
concentracdo de G@odem implicar, teoricamente, num aquecimentoestrinmento global
(SILVA JUNIOR et al., 2004). Segundo Baldocchile{2001), o0 aumento na concentracéo de
CO na atmosfera esta ocorrendo devido aos desedpsl#mtre as taxas de emissdes por fontes
antropogénicas e naturais e as taxas de absorgdesumidouros biosféricos e oceéanicos.
Mudancas no uso da terra alteram o balan¢o decéuli@a Terra, alterando seu albedo, razéo
de Bowen (relacdo entre a troca de densidade re fla calor sensivel e latente), indice de

area foliar e capacidade fisioldgica para assins#gabono e evaporar a agua.

4.5.1 O balanco de carbono

As variaveis chaves no ciclo do Carbono e da agoia #rodutividade Primaria Liquida
(NPP, em inglés) e a evapotranspiracdo (ET). Qhbalde carbono consiste de varios processos
importantes que descrevem as trocas de €fire os ecossistemas terrestres e a atmosfera.
Produtividade Priméaria Bruta (GPP, em inglés) étal de carbono assimilado pela vegetacao.
Uma fracéo de GPP é perdida para a atmosfera aesuttado da Respiracéo Autotréfica R
A NPP é o balanco entre GPP g R alocada para folhas, madeira, raizes, tecigwedutivos,
armazenamento, etc. NPP, a medida direta da pvathde da vegetacdo, tem sido medida a
partir de levantamento de campo sobre biomassa&d¢edds e tem o maior banco de dados
historico. NPP se relaciona diretamente a flores&@cance e a produtividade das culturas, e
assim também tem um valor sécio-econémico elevAddudanca Liquida do Ecossistema
(NEE, em inglés), que é a troca liquida de>@06tre ecossistemas terrestres e a atmosfera, é
medida por torres de fluxo. NEE tem alta relevamigntifica para o balanco de carbono
terrestre e producdo de gases de efeito estufammass significancia socioecondémica direta
(RUNNING et al., 1999).
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Os fluxos de C@ obtidos pelo método dEddy Covariancesobre uma superficie
vegetada representam a troca liquida do ecossigiEz), cujo sinal indica se o sistema esta
armazenando (negativo) ou liberarando (positivobaao e representa o balangco entre os
fluxos dados pela GPP e respiracdo do ecossist&EGABRAL et al., 2013; LEUNING et
al., 2005). Os componentes de RE (=RRa) resultam da decomposicédo de matéria organica,
da respiragdo heterotrofica{Re do componente autotrofico {\Rassociado com o aumento
da biomassa e manutencdo (CABRAL et al., 2013; ANA® al., 2006). A NPP (= GPP -
Ra) difere da NEE (= GPP -dRpela respiragéo heterotrofica (CABRAL et al., 20Ealge et
al., 2002).

A GPP é o principal condutor do fluxo de carbonoattaosfera a terra. Assim, um
melhor conhecimento da dindmica espacial e tempaabPP fornece uma medida util de
saude do ecossistema e impactos de perturbacOemaisgde uso da terra e mudancas
climaticas, resultando em uma melhor compreensaoiaio do carbono (HEINSCH et al.,
2006).

Varios estudos abordam o fluxo de carbono entegatacéo e a atmosfera, a partir de
dados MODIS, como os trabalhos de Running et 889}t Turner et al. (2004, 2006); Xiao et
al. (2004a, 2004b, 2005); Heinsch et al. (2006 p<soter et al. (2009); Garbulsky et al. (2010);
Lu & Zhuang (2010); Jiang et al. (2013). Outrosilia&gndo o sensor AVHRR, como
Bastiaanssen & Ali (2003) e Nascimento (2011). Béssna, € interessante a validacao desses
tipos de estudo, a partir de medidas de campog@aqssibilita maior confiabilidade para as
estimativas da captagdo do £atmosférico por parte dos ecossistemas, atravéades

orbitais.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

A area de estudo (Figura 7) compreende o estaffaddba, com foco na mesorregiao
do Agreste para analise de algumas variaveis. & deecoleta dos dados de campo utilizados
na validacao pertence ao Instituto Nacional do 8gadd (INSA), localizado no municipio de
Campina Grande, estado da Paraiba, onde estatadastaluas torres micrometeorolégicas,
separadas por aproximadamente 4,5 Km de distadima.torre situa-se em area de Caatinga
em recuperacdo cuja coordenada é 7°16'47.76"S829°81" W e de altitude 490 m. A
segunda torre, instalada em area degrada locaieaias’°14'59.78"S, 35°56'49.70"W e 500 m
altitude.

39°0'0"W 368°0'0"wW areoow 36°0'0"W 35°0'0"W
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Figura 7: Area de estudo, com destaque para a localizaggitotres micro meteoroldgicas na area de Caatinga
em recuperacao (CREC) e de Caatinga degradada (CDEG

5.1.1 Dados orbitais — Processamento

As imagens MODIS foram convertidas do formato HBke(archical Data Formax
para o formato GeoTIFF utilizando o software MRMQDIS Reprojection Topl as quais
foram mosaicadas e recortadas segundo o limiteedadé estudo, para posterior processamento
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com o programa Erdas 8.5. A area de estudo estddasdtile h14v9 (Figura 8) e as imagens

selecionadas foram do ano de 2013, correspondersddias de ordem do ano (DOA) 25, 65,
73, 81, 89, 105, 129, 169, 201, 209, 233, 265, 283, 337 e 345.
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O Quadro 1 descreve os produtos MODIS utilizadogresente estudo, com os fatores

de correcdo (multiplicativo e ou adicional) que sfopregados para converter os valores

originais em dados de temperatura (K),

(adimensional), dentre outros.

emissivida@eimensional),

reflectancia
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Quadro 1: Descri¢cdo dos produtos MODIS utilizados

Fator Fator Resolugdo
Produto Descricdo S o (espacial e Unidades
Multiplicativo adicional
temporal)
Temperatura da .
superficie 0,02 - Kelvin
Emissividade das 1000 m . .
MOD11A2 bandas 31 e 32 0,002 0,490 8 dias Adimensional
Hora da passagem do 0.1 Hora
satélite
e N
Adimensional
Angulo zenital solar 1000 m
MODO9A1 0,01 ] 8 dias Grau
Dia de ordem do ano i Dia Juliano
(DOA) 1000 m
8 dias
MODO7 L2 Temperatura do ar e 0.01 15x 10 5_ !<r_n Kelvin
do ponto do orvalho diéria
o _ 1km
MODO5 Agua precipitavel 0,001 - diaria cm
MODO3 Geolocalizacao - - j !<r_n Graus, min,
iaria seg
MOD17A2 GPP 0,0001 : 1 km kg_C.m2/8dias
8 dias
MOD16A2 Evapotranspiracao 0,1 éL (lj(ir‘:s mm/8dias
MCD12Q1 Cobertura do solo - 500m Tipo de
anual cobertura

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

5.1.2 Dados de superficie

As medidas das variaveis ambientais foram realzpdasensores instalados nas duas
torres (Figura 9), situadas na area em recupemdagradada, a uma altura de 7 m, sendo 2 m
acima do dossel da vegetacdo da area em recupe@s;dados coletados, para validacao das
estimativas, foram armazenados por um Datalogge80C®R (Campbell Scientific), com os

valores médios armazenados a cada intervalo dehumsa
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Figura 9: Torres de fluxo instaladas na area do experim@modestaque as areas de Caatinga em recuperacao e
degradada

A flutuacdo da velocidade do vento tridimensionaltegoi medida por meio de um
anemometro sénico (CSAT3A, Campbell Scientific) #utuacdo da concentracdo de vapor
d’agua e géas carbbnico foi medida por meio de ualisador de gases (EC150, Campbell
Scientific). Todas as medidas foram obtidas corqu@acia de 10 Hz. As componentes do
balanco de radiacdo foram quantificadas por umosadiometro (CNR 4, Kipp & Zonen),
com medidas obtidas a cada 5 s. Ap6s obtencdoazanamento dos dados de alta frequéncia
temporal, foram obtidas as médias para intervatosiéia hora. O fluxo de calor no solo foi
medido por duas placas modelo HFPO1 (Hukselfluxrifiaé Sensors) enterradas a 2 cm de
profundidade.

As trocas de calor e massa foram quantificadaséstrda técnica de covariancia de
vortices turbulentosHddy Covariancg conforme descricdo feita em Burba et al (2008).
fluxos de calor sensivel e latente sdo, entdo, atadps em funcdo das covariancias entre a
velocidade vertical do vento e a temperatura de @ntre a velocidade vertical do vento e a
umidade especifica, respectivamente (Equacbedlhp e

H = pacyw T, (1a)

LE = p,w'q (1b)
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ondepa corresponde a densidade do ar mido (i), @ ao calor especifico do ar a presséo
constante (J k§°CY), w'T,’ ew’q’ s covariancias entre a velocidade vertical daovem s

1 e a temperatura do ar (°C) e entre a velocidadéeal do vento (m¥ e a umidade especifica
(kg kg?), respectivamente. Ja o fluxo liquido de,G@ estimado conforme a Equacéo 2

@)

FCO, = paw'c’

ondew’c’ é a covariancia entre a velocidade vertical doo/@m) e a concentragéo de €@) em pmol

m? st

5.2 APLICACAO DO ALGORITMO SEBAL AS IMAGENS MODIS

No algoritmo SEBAL, a ET é computada de imagensatélite e dados de tempo
usando o balanco de energia. Nesta secao saotdeswietapas utilizadas para estimativa da
evapotranspiracao utilizando dados do sensor MODIS.

Foram gerados modelos, a partir da ferramenta Mblddder do software ERDAS
Imagine 8.5, compreendendo as etapas necessapdisacao do algoritmo. Na estimativa do
Rn, considerada aqui como a primeira etapa, todagados de entrada foram derivados de
produtos MODIS. Ja& na segunda etapa (balanco dgignsao utilizados, além dos dados
orbitais, dados complementares de superficie.

A Figura 10 apresenta um organograma da estimadivialdo de Radiacdo adptado as
imagens MODIS.
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Figura 10: Organograma das etapas da obtenc&o do saldg&adiatilizado para o presente estudo, adaptado as

imagens MODIS

Alguns produtos do sensor MODIS utilizados na pssgucomo o MODO5 e o

MODO7_L2, necessitam de programas especificosipgrartacio e reprojecdo, 0os quais sdo

disponibilizados gratuitamente pela NASA. No casm MODO5 utilizou-se oMODIS

Reprojection Tool SwatfMRTSwath) juntamente com o produto de geolocefinaviODO03.
J4 para o MODO7_L2 foi utilizado 6IDF-EOS to GeoTIFF Conversion To¢HEG).

Posteriormente os produtos foram processados ngrgmna ERDAS para obtencdo das

componentes do balanco de radiagéo.

A quantificagdo do Rn pode ser feita através daaEdi 3:
Rn=Rs(1—a)+ R, — Ry — (1 —¢€,)Ry,
em que Rs (Wr) é a radiacdo de onda curta incidentgadimensional) ¢ o albedo da

®3)

superficie;R,;, (Wm?) é a radiacdo de onda longa incidente, provenigatatmosferaR;
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(Wm) é a radiacdo de onda longa emitida por cada;px€él-¢0) R, (Wm?) representa a
fracao de radiacdo de onda longa incidente quitetida pela superficie & € a emissividade
da superficie (adimensional). O termBs (Wm?) representa o fluxo de radiacéo de onda curta

refletido pela superficie.

5.2.1 As componentes do balanc¢o de radiagao

As componentes do balanco de radiacdo, apresentad&sjuacdo 3, foram todas
estimadas a partir de produtos MODIS para posteabdacdo através dos dados das duas
torres de fluxo.

O albedo é definido pela razéo entre a radiacay gtbal refletida por cada pixel e a
radiacdo solar incidente no mesmo, em todo o dondairadiagdo de onda curta (0,3 a 3,0
um). Para a sua determinacdo, no intuito de unlhomerecisdo das estimativas, foram
utilizados dois métodos: um proposto por Liang (B0€ outro por Tasumi et al. (2008). O
albedo segundo o método Liang (200@) € dado pela equacéo:

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

—0,0015
ondep,, p,, ..., p7, representam as refletdncias monocrométicasvatati cada uma das seis
bandas espectrais do MODIS, distribuidas por meio pdoduto MODO09A1l, e sé&o

adimensionais.

(4)

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

ar, utilizou-se a Equagéo 5:

ar = Z[ps,bwb] (5)
b=1

onde 0s pesas, séo os coeficientes de ponderacao que represarftaigéo da radiacao solar
gue ocorre no intervalo espectral da banda espactonstantes no Quadron2e o nimero de
bandas correspondente g, é a refletincia espectral a superficie, obtida dodyio
MODO9A1.

Quadro 2: Coeficientes de ponderacdo (w_b) da Equaca@#by uso em imagens MODIS (Tasumi et al., 2008)
Coeficiente Bandal Banda?2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7
Wh 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036
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A radiacdo de onda curta incideni,() corresponde ao fluxo de radiacéo solar (direta
e difusa) que atinge a superficie terrestre e gua pondicdo de céu claro pode ser obtida,
segundo Allen et al. (2007), por:
So rcosl, - 14,

d? (6)
ondeS, é a constante solar (1367 W)né, é angulo zenital solar, em graus, obtido do pmdut
MODO09AL1; & = quadrado da distancia relativa Terra-Sol, obsiegundo Duffie e Beckman
(1991) segundo:

Ry =

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

onde DOA é o dia de ordem do ano.

dZ

(7)

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

Tow = 0,754+ 2-1075z (8)
onde z representa a altitude de cada pixel da imagee foi obtido do modelo de elevacéo
digital (DEM, em inglés) gerado pelo SRTBINuttle Radar Topography Missipjunto ao site
http://srtm.csi.cgiar.org.

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

—0,00146P w o\ 9)
SO0 o5 ( L)
cos0,

= 0,35+ 0,627
tsw exp K.cos6,

em que 0; € o angulo zenital solar, obtido do produto MOD@9R é a pressédo atmosférica
média enkPa; k é o coeficiente de turbidez da atmosfera, sefdd lpara céu claro ek 0,5
para turbidez extrema (ALLEN, 1996}V € a agua precipitavel (mm), obtida do produto
MODO5.

Foi realizada para o presente estudo, uma compmaragfie os valores da agua
precipitavel (W) obtida do produto MODO5 com osreatios a partir de dados de superficie
utilizando a equagéo proposta por Garrison & A(1€00):

W = 0,14e Py + 2.1 (10)

ondee, € a pressao de vapor proximo a superficie (KPg),6 a pressao atmosférica, ambos
obtidos de dados de superficie.
A presséo atmosférica, na Equacéo 9, pode seraotiitforme (ASCE-EWRI, 2005):
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(11)

293 — 0,00652)5'26
293
onde z (m) é a altitude, representada pelo DEM.dfmbe tenha medias de pressao pontuais,

P =101,3 (

optou-se por utilizar o seu valor como imagem, dge@ela Equacéo 11.
A radiacdo de onda longa incidente, emitida petaoatera na direcdo da superficie -
RL, (Wm?), foi obtida através da equacéo de Stefan-Boltzmann:
Ry, = g,0Ty4 (12)
em que T & a temperatura do ar proximo a superficie (oldmproduto MODO7_L2)s € a
constante de Stefan-Boltzmane % 5,67x1F Wm? K*) e e, é a emissividade atmosférica,
calculada segundo modelo proposto por Bastiaareds®#n(1998), qual seja:
gq = a(=Intgy)" (13)
ondea e b séo coeficientes de calibracdo cujos valores,cdeda com Bastiaanssen et al.
(1998), séo respectivamente iguais a 1,08 e Ol2®%3. segunda estimativa, através da Equacéo
13, foi realizada utilizando-se os coeficientes b conforme Allen et al. (2002), que sdo
respectivamente 0,85 e 0,09. Assim, pretende-disana diferenca na radiacdo de onda longa
incidente, devido as estimativas das emissividadespmparar-se com os dados de superficie.
A radiacdo de onda longa emitida por cada pixel;-(R/m?) foi calculada também
segundo a equacao de Stefan-Boltzmann:

Ryt = go0T¢ (14)
ondego € a emissividade de cada pixel e Ts (K) é a teatyer da superficie, obtidos do produto
MOD11A2. A emissividade da superficie foi considieraigual a meédia aritmética das
emissividades das bandas 31 e 32, conforme propostisht et al. (2005).

A primeira etapa do estudo consiste, portanto stisnativa do Rn. Visando averiguar
o impacto da consideracdo do teor de agua na araash resultado do mesmo, a metodologia
objetivou gerar as cartas do Rn, com base na Equracéilizando a transmissividade proposta
na Equacédo 8 (Saldo 1) e a proposta na Equacaal®(3). O albedo Liang foi utilizado no
computo do Saldo 1 e o Albedo Tasumi no comput&aldo 2. A radiacdo de onda longa
incidente, para o Saldo 1, foi estimada a partemésividade que utiliza a calibragao pas
b de acordo com Bastiaanssen et al. (1998). Pagddo 3, a estimativa de_Rfoi baseada na
calibracdo dea e b proposta por Allen et al. (2002). A radiacdo deaonga emitida foi

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

Nessa subsecao seréo descritos os procedimengoa phatencdo das componentes do
balanco de energia e da evapotranspiracéo diaa.&Psuperficie da Terra, tem-se:
Rn—G—-LE-H=0 (15)
ondeRné o saldo de radiacao (EquacaoGE o fluxo de calor no sol@E é o fluxo de calor
latente eH € o fluxo de calor sensivel, todos em unidadé§aie?. Os varios termos na Equacéo
15 podem ser positivos ou negativos, sentn@ositivo a energia é fornecida a superficie e

retirada da mesma nos casos3je&.E e Hpositivos.

O fluxo de calor no solo (G) serd estimado de acmmm a equacgdo descrita em
Bastiaanssen (2000):

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

onde: & é a temperatura da superficiey albedo de superficie, Rn o saldo de radiacaDéIN
é o indice de vegetacdo por diferenca normalizéekcrito em seguida. Para os corpos d’agua
o fluxo de calor foi tomado como sendo 30% de Raatedo com (Bezerra et al., 2008).

O indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizadarfalized Difference Vegetation
Index- NDVI) é a razdo entre as diferencas na refletividadebdadas do infravermelho
proximo (iv) e do vermelhopy) e a soma delas:

Prv_Pv (17)
Pv + pv
para o sensor MODIS — Tergay corresponde ao canal ¢ ao canal 1.

NDVI =

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

Muitas vezes sédo encontrados diferentes valoré¢Ddd para quantidades iguais de
vegetacao, por isso é comum a utilizacdo de otipos de indice de vegetacao, que levam em
conta os efeitos do solo e a area do dossel. Bsses indices, mostrados adiante, séo Gteis na
determinacao de alguns parametros para as escldhmsels ancora, utilizados na estimativa
do fluxo de calor sensivel.

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Indexindice de vegetacao ajustado para os efeitos
do solo, é um indice que visa amenizar a influédaiaesposta espectral do solo no indice de

vegetacdo mediante um fator de ajuste (L) e séirdado pela relagdo de (Huete, 1988):
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1+ L)(Pt,4 - Pt,3) (18)

SAVI =
L+ Py~ pes

O valor mais frequentemente utilizado para L € BBen et al., 2007). Estudos
realizados para Idaho em 2001 utilizaram para alonde 0,1, que se mostrou mais adequado
para reduzir o efeito da umidade do solo na vapi@gaSAVI (Tasumi, 2003). O autor ainda
relata que provavelmente este pequeno valor pa@riparado com o valor geral 0,5, indica
gue a variacao na cor/estrutura do solo é relatvdepequena dentro de uma imagem Landsat
e, portanto, nenhum grande ajuste € requerido.rBigepte estudo sera empregado para L o
valor 0,5, mesmo valor utilizado para imagens MOp®®s Andrade (2008).

O LAI (Leaf Area Indek- indice de Area Foliar, é a razdo da area tisalfolhas pela
area da superficie que é um indicador da biomasssigéncia do dossel ao fluxo de vapor

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

Al — In[(0,69 — SAVI)/0,59] (19)
B 0,91
O fluxo de calor sensivel (H) sera estimado segiakiiaanssen et al. (1998):
dT 2
H=pcp— (20)
Tan

Ondep corresponde a massa especifica d€ag o calor especifico do ar a pressao constante

(1004 J kgt K™, dT é a diferenca de temperatura entre dois $\&ie¢ 2 e kn € a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor (§.m rané determinadiicialmente considerando-se a

situacgao inicial de neutralidade da atmosfera:

In (Z_Z) (21)

Z1

rahinicial = k * u,
onde: 2(0,1 m) e 2 (2,0 m) s&do as alturas em metros acima da suigediE acordo com Allen
et al. (2002), k é constante de von Karman (0,4%)é&a velocidade de friccdo do vento (m s

1, na altura de 2m.
k *u, (22)

V4
In (z = )
OMinicial

onde y é a velocidade do vento (M)sa altura z(m) eZ

U, =

€ 0 parametro de rugosidade

OMinicial
inicial, estimado através da altura média da vegetaobtido através da equacao apresentada
por Brutsaert (1982):

Z = 0,123 h (23)

OMinicial
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em que h é a altura média da vegetacao (m). Pameaade Caatinga sera considerado h=7 m.
De posse de-uwletermina-se a velocidade do vento em uma altuda se considera que os

efeitos da rugosidade da superficie possam seretegins:

In (200) (24)

Zom

k
Considera-se a hipotese de qu® & constante para toda a area e, entdo, estima-se u

Uz00 = Usx

para cada pixel da imagem:

_ Uzp0:k (25)
U = I (200)
n Zom
onde %m € obtido segundo equacédo descrita em Bastiaa(Z3@0):
Zom = exp(—5,809 + 5,62 SAVI) (26)

em que: SAVI € o indice de vegetacao ajustadogsaedeitos do solo.

A partir dos valores de-uainda admitindo a atmosfera em condi¢des de ikstate
neutra, estima-se a resisténcia aerodinamiga (. ) para cada pixel da imagem atraves da
Equacao 21.

O célculo de dT deve ser realizado através de atitgacdo interna para cada imagem
de satélite, a partir da escolha de dois pixelgéexos” (o pixel quente e o pixel frio). O pixel
frio € geralmente escolhido em um local como unpeal’agua ou uma superficie irrigada,
onde H e dT séo fixados como zero. O pixel quertdigrado em solo exposto, onde o calor
latente é considerado nulo (BASTIAANSSEN et al98)9 A selecéo dos pixels ancoras, para
coincidir com o mais Uumido e mais seco elementsujzerficie é feita com a ajuda das
distribuicbes espaciais de temperatura obtidaslddss de satélite (BASTIAANSSEN, 2000).
E entfo construida uma relacéo linear entre dT e Ts

dT = a + bT; (27)

Os coeficientes e b sao, entdo, determinados aplicando-se a equachalaioco de

energia, considerando-se as condi¢des arbitrada®pgixels extremos:

a = —bT; frio (28)
ondeTsfn.o, € a temperatura do pixel frio selecionado.
@+ bTsonee (29)

Hauente = P Cp =R,—G

Tan

com quuente’

Rn, G e 4» obtidos do pixel quente selecionado.
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Dessa forma, se tem um sistema formado pelas Egsi@30 28 e 29 e duas incognitas
a e b. Determina-se, entdo, dT no pixel quente por ndeicEquacdo 29. Rearranjando as
Equactes 27 e 28 determinabsatravés da Equacédo 30 e o valoagela Equacéo 28.
dT (30)

(quuente - Tsfrio)
A primeira estimativa do fluxo de calor sensivekhllculado de acordo com a Equagéo

b =

20 é entdo usado para a corregao integrada delidsidd usando a Teoria de Similaridade de
Monin Obukhov, o que permite uma segunda e melstimativa deu, (BASTIAANSSEN,
2000). O valor de H corrigido, para estabilidadeaférica, é obtido por meio de um processo
de iteracdo realizado até a convergéncia dos \&attaa e dT (ALLEN et al., 2002).

O comprimento de Monin Obukhov - L (m), utilizadara definir as condi¢cdes de
estabilidade da atmosfera serd estimado segundguac&o 31, descrita em Bastiaanssen
(1995):

Lz_P%m%} (31)
kgH
onde g corresponde a aceleragdo da gravidad&)(m s
As condicOes de estabilidade sdo determinadas jpler haneira que L< O representa
instabilidade atmosférica, L > 0 representa estilule atmosférica e para L = 0 a atmosfera
apresenta-se neutra. As determinacdes de taisg@@sdionsideram os transportes de momento
(wm) e de calorynh) e seguem as formulagdes de Paulson (1970 apu@IBASISSEN, 1995,

p. 38-39) e Webb ( 1970 apud BASTIAANSSEN, 199539):

Para L <0:
2
Wnngzoomy = 210 (F2222) 4 i (Z2E90)  2arctg(xao0)) + 0,57 (32)
1+ x@m” (33)
= 2n(—22™)
Uhizm) n ( >
1+x 2 (34)
(0,1m)
LPh(0,1m) = 2In <Tm>
onde
200\ %% (35)
s = (1-16)
1 162 " (36)
am = (1-167)
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X(0,1m) = (1 - 16%>0’25 =0

Para L > 0:
‘~|Jm(200m) = =5 <2Lﬂ> (38)
I
o = =5 () *

Realizadas as estimativasyige deynpode-se gerar o valor de corrigido (. ,.):
v = U200)+k (41)
*cor 200
ln( ) — Wmzoom)

sendol,, 200y O fator de corregao para o transporte de momentcegla pixel da imagem.

Zom

Realizada a correcao de e de posse das correcdes de estabilidade pamasparte de
calor @nzm) €Wneo,1m) ), €fetua-se a correcdo para aresisténcia admda ao transporte

de calor

z 42
in (_i) ~ Wrem T Wroim) (42)

7,‘ahcor -

De posse det € Tan,,, retorna-se ao calculo de dT repetindo o process@ma

*cor

obtencdo da estabilidade dos valores de dT Esse processo iterativo esta descrito no
organograma da Figuid..
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Figura 11: Organograma do processo iterativo para o caltelsl

O fluxo de calor latente foi estimado como residlzo Equacdo 15, ao forcar o

fechamento do balanco de energia.

5.2.3 A estimativa da evapotranspiracao diaria

A evapotranspiragdo, uma das variaveis chavesctmdid carbono, € uma componente
do balanco hidrico e parte integrante do particitgr@o da energia a superficie (RUNNING et
al., 1999). Para efetuar sua estimativa na escate dparte-se do pressuposto que a fracao
evaporativa instantadnea é constante para o ped®@d horas. Bastiaanssen et al., (1997) e
Bastiaanssen (2000) citam que a fragdo evaporativa indicador relativamente constante do
particionamento de energia a superficie durantbosas de luz diarias, ja que trabalhos

comprovam que diferentes indicadores de dispoddie de umidade do solo tém um ciclo
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diurno muito limitado. Os autores ainda citam gst® imelhora a utilidade de imagens de
satélite instantaneas para estudar as interacfressesuperficie terrestre e atmosfera.
Com a obtencdo de Rn, G, H e LE, todos em uniddel®¥ni?, a fracio evaporativa

€ estimada de acordo com a Equacéo 43:

LE
1=r.=¢ “
A evapotranspiracao real diaria (mm-Yigera entio estimada através da Equacéo 44:
T = 86400AR,24p (44)
Apw

onde XA é o calor latente de vaporizagdo da agua (J) Kestimado segundo Harrison (1963
apud ALLEN et al., 1998) através da Equacao 4%tar 86400/ é utilizado para converter
ET de Wn¥ para mm did; p,, € a densidade da agua (Kg)m
A =[2,501—0,00236(T, — 273,16)] * 10° (45)
onde T é a temperatura do ar, obtida de produto MODISKef importante ressaltar que o
valor de\ varia apenas ligeiramente ao longo de intervadosiais de temperatura. Em muittos
casos um valor Unico pode ser adotado (para T°€RQ = 2,45 MJ kgf (ALLEN et al., 1998).
O saldo de radiagdo médio ocorrido no periodo deo24s R,,545,), €m Wn¥, é obtido
através da Equacéao 46, desenvolvida por Slob (D& Bt987):
Rngan = (1 — @Rsi24n — ATswzan (46)
ondea € o albedo da superficiRs,,,, € a radiacdo solar incidente média diaria (Yyma é
um coeficiente de regressao entre o saldo de &ulde onda longa diario e a transmissividade
atmosférica diaria. O albedo da superficie € astmoomo igual ao albedo durante a passagem
do satélite e a radiacdo solar e transmissividé@ead sdo tomadas de medidas de campo
(Bastiaanssen, 2000). O valor daitilizado foi 110, de acordo com Bastiaanssen (@00
posteriormente, utilizou-se o valor de 98,208 hratio por Araujo (2010) para regido Nordeste
do Brasil.
A transmissividade atmosférica média diéria foiaddatravés de:
Rsi4n (47)

tsw24n =
RSl TOA24p

em queRs, o4 € a radiacdo solar diaria incidente no topo deosfiena (WnY), calculada

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

Para fins de comparacdao, sédo extraidos os valeresapotranspiracao obtidos a partir
do produto MOD16A2, no qual a ET é estimada seguneimdologia descrita em Mu et al.,
(2007) que se baseia no método de Penman-Montéith gosteriormente, aperfeicoada por
Mu et al. (2011). O produto MOD16A2 disponibilizmtre outros, valores de ET com resolugéo

espacial de 1 km para um periodo acumulado des8 dia

5.4 ESTIMATIVA DA GPP

5.4.1 O produto MOD17

O célculo da GPP a partir do algoritmo GPP MODISO@A7A2) € baseado nos
trabalhos feitos por Monteith (1972) relacionandotassintese bruta a quantidade de radiacéo
fotossinteticamnete ativa (PAR) absorvida por bissadotossintética e um termo de eficiéncia
de conversdo (HEINSCH et al. 2006), tal que:

GPP = ¢ X fPAR X PAR (48)

ondes € a eficiéncia de conversdo do uso da radiagibafion use conversion efficieney
RUE) pela vegetacgéo (Kg C M)] PAR ¢ a radiacao fotossinteticamente ativa (MJ PAR
é a fragdo da PAR incidente que € absorvida pedsedo
A RUE (quantidade de carbono que um tipo de vegetaspecifica pode produzir por
unidade de energig é calculada como
€ = eyax X M(Tpin) X m(VPD) (49)

onde g,,,, € a eficiéncia maxima de conversdo de um biomac#smw, m(T,,;,) € um

multiplicador que reduz a eficiéncia de converséanglo as baixas temperaturas limitam o
funcionamento das plantas,mVPD) € um multiplicador usado para reduzir a maxima
eficiéncia de conversdo quando o déficit de predsawapor (VPD) é alto o suficiente para
inibir a fotossintese. Os multiplicadores de estiakar de 0 (inibicdo total) a 1 (nenhuma

inibicdo) para uma série de biomas, sdo listadosie@Biome Properties Look-Up Table
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(BPLUT). O efeito da disponibilidade de agua nmsw@o esta incluido no algoritmo GPP. Para
considerar parcialmente esta questéo, a sensilidara VPD é aumentada no modelo como
um substituto para os efeitos da seca (HEINSCHI.e2@06). Maiores detalhes sobre a
derivacao do algoritmo e os valores utilizados RABT podem ser encontrados em Heinsch
et al. (2003).

Os dados MODIS necesséarios ao estudo estdo dig®nino endereco:
http://reverb.echo.nasa.gov/. Foram efetuadostexdo produto MOD17A2 centrados na area
de localizacdo das torres e, depois de efetuadaracéo para o produto, como descrito no
Quadro 1, os valores do fluxo de £&&rdo comparados aos obtidos por meio do expeomen
de campo. E interessante analisar a precisdo doitalg na estimativa, ja que o mesmo é
aplicado a escala global, e os parametros utilzads equacdes, para os diversos biomas, nao

incluem a Caatinga, sendo a Savana Arborea o bjpmanais se assemelha a este.

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

A variavel chave no ciclo do carbono € a trocaitigule CQ entre o ecossistema e a
atmosfera (NEE), que é a (pequena) diferenca anteptacdo fotossintética de £diurna e
perdas respiratorias de e@Qurante a noite. Se a captagdo fotossintéticaafmes sobre as
perdas respiratorias, NEE, de acordo com notacéeonoddgica, € negativo e o ecossistema é
dito ser um sumidouro de GOPor outro lado, NEE é positivo e 0 ecossister#oéser uma
fonte de CQ@se as perdas excederem a absorcdo (WOHLFAHRT, &08l5). NEE fornece
informacgdes sobre a duracdo da estacao ativareaados processos componentes, fotossintese
e respiracdo. GPP é o e@bsorvido para a fotossintese da vegetacée redResenta CO
liberado através da respiracéo do solo, raizeesadolhas de plantas. (BHATTACHARYYA
et al., 2013).

As torres micrometeoroldgicas medem GPP indireté&neamo a diferenca entre a
troca liquida do ecossistema (NEE) e a respiragdcdssistema grdurante periodos de luz
do dia. Um aumento do numero de torres de fluxaisoesta produzindo GPP com relevancia
para validar produtos MODIS (TURNER et al., 2003).

Muitos estudos tém utilizado a GPP obtida a pdetidados de torres de fluxo (G&B
para validar GPP estimada por dados MODIS (TURNER. £2003, 2006; RUNNING et al.,
2004; JAHAN & GAN, 2013; JIANG et al., 2013). A tra liquida do ecossistema (NEE) é
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obtida através do méto@ady covariancem funcéo da flutuacdo média da velocidade vértica
do vento e a flutuagcdo na concentracdo de. ©@ acordo com JIANG et al., (2013), para
conseguir a correspondéncia temporal, &RBeve ser agregado em iguais compartimentos
de 8 dias como a GPP MODIS.

No presente estudo, a GPP do ecossistema, estanpaldir dos dados das torres de
fluxo, foi utilizada para posterior comparacéo @@PP obtida a partir do produto MOD17A2.
Através do métodeddy covariancéoi estimada a troca liquida do ecossistema (NEg&9,foi
entéo particionada em GPP e Re. A GRRoi estimada através da Equacéo 50:

GPP = NEE + R, (50)
onde R é representa a respiragao do ecossistema.

Para o periodo noturno, como ndo ocorre assimilded0Q pela vegetagéo, pode-se
assumir que a GPP é nula, dai:

NEE =R, (51)

Rediario foi obtido por meio da integracéo de dade®N&E noturno de meia em meia hora.

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

Com o intuito de utilizar a Equacao 48 para a egtira da GPP em escala menor, foi
utilizado modelo modificado por Bastiaanssen & (RID03) e ja aplicado na regido Nordeste
por Silva et al. (2013), o qual combina o0 modeloppisto por Monteith (1972) que se baseia
na radiacao fotossinteticamente ativa (PAR), canodelo de eficiéncia do uso da luz de Field
et al., (1995) e o modelo do balanco de energBadéiaanssen et al. (1998). PAR da Equacéo
48, radiacao fotossinteticamente ativa, é estinagoirtir da Equacéo 52:

PAR = 0,48.Rgyap, (52)
com Rasmem W.m?,
O parametr@ na Equacéo 48, foi estimado através da Equacéo 53:
€ =¢epax-T1.To. A (53)
ondeA é a fracdo evaporativa, ja estimada através dagagud3smax € a eficiéncia maxima
do uso da luz pela vegetacéo, cujo valor considef@id2,15 g C M3} (MONTEITH et al.,
1972; SILVA et al., 2013). /le T2 sao estimados por:
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Ty = 0,8 + 0,02T,,; — 0,0057,,,° (54)
1 1 (55)

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

T

onde Tpt, TaiaS80, respectivamente, a temperatura do ar médiatdur més de méaximo indice
de area folhear ou maximo NDVI e a temperatura andidiria.

O fator . é essencialmente responsavel por reduzir o efeioregides mais frias
exercem sobre o crescimento das plantas ao passo fgtor b reduz a eficiéncia do uso da
luz ¢ se a temperatura ambiente comeca a desviar-sengietatura Optima e isso é relevante
para as regides aridas e semi-aridas.

A estimativa defPAR da Equacdo 48 se deu através da Equacdo 5S6adsiligor
Bastiaanssen & Ali (2003):

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

A Figura 12 apresenta o fluxograma que descreetagms 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 esquematico da obtencdo da GPP obpideiados 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 Ermrdidercentual - EMP, o Erro médio
absoluto - EMA, o coeficiente de determinacéo -oR%eficiente de correlagéo - r, raiz do erro

quadratico médio (REQM), representados pelas ex{ess
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1< (57)
EMA - _ZIXIL' _Xll
Ni:l
yp _ 100 5 (X — X (58)
N 2 X;
=1
’ Y (59)
DX X% 2
REQM = [&*—————
an = (25

ondeX corresponde ao valor observado,valor estimadoX ao valor médio observadd\ea

quantidade de dados analisados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 AGUA PRECIPITAVEL (PRODUTO MODO05) E TEMPERATURBO AR (PRODUTO
MODO7_L2)

Verifica-se a partir da Tabela 1 os valores de dmaaipitavel, estimados a partir do
produto MODO5 e obtidos através de dados de sojeerfia &rea em recuperacao. A variacao
espacial dos valores, em milimetros, é apresemtadeigura 13. E importante citar que 0s
valores considerados como observados sao obtidosliaar-se na Equacdo 10 as medidas, a

cada meia hora, de pressao de vapor e pressadeéticesbtidas na torre experimental.

Tabela 1 Valores de agua precipitavel, estimados a pdotrdados de superficie (observado) e atravésodoror
MODO5 (estimado) e Erro relativo percentual (%)ansa de Caatinga em recuperagao.

DOA Observado (mm) (Estimado) MODO5 (mm) EP (%)
25 27,3 26,9 1,3
65 26,2 28,6 8,3
73 45,4 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 15
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 22,9 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 4gua precipitavel, em, wintida de produto MODO5, para os dias de ordem
25, 65, 89, 169, 209, 233, 265, 337. O ponto marcadfiigura representa o local onde estéa instaladere micro
meteorolégica da &rea em recuperacao (Projecagrdfem,Datum WGS 84).
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Os resultados evidenciam o éxito em se utilizaroolgto MODO5 na referida area de
estudo, visto que os resultados se apresentammpéxdos valores pontuais medidos na area
de Caatinga em recuperacdo. Da mesma forma, a&arespacial condiz com o respectivo
inicio do periodo em que se espera maior quantidaddnuva para a area estudada, na figura
representado pelo dia 169 (18 de junho). O valationgbservado 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 utilizac@grbdutos derivados de satélite, é
uma boa precisédo na estimativa da temperatura, dasty que a disponibilidade de medidas
de temperatura do ar esté praticamente restrad@sgrovenientes de estagdes meteoroldgicas,
gue nem sempre existem nos locais em estudo, ampamhas experimentais. Dessa forma, é
interessante a validacdo de estimativas por semsento remoto, o que da margem para
confiabilidade na sua utilizacdo. Tendo em vistanéxessidade, o presente estudo utilizou
dados provenientes do produto MODO7_L2, como duwibs$i para a temperatura do ar. O
produto fornece a inferéncia de perfil atmosfégaaovinte niveis de pressao, de 5 a 1000 hPa,
e para maiores detalhes recomenda-se o artigoashea®e et al. (2006).

A Tabela 2 apresenta os valores de temperatura uhe@dos e estimados a partir do
MODO7_L2 para as duas areas de estudo. Observaese grro envolvido na estimativa €
relativamente pequeno, especialmente quando levamasnta a vantagem de nao utilizar um
valor pontual de temperatura, e sim uma imagemcqugreende toda a heterogeneidade da
area. Existe uma subestimativa com relacado aosdaddidos, porém, com excecao do dia 65
(para a area em recuperacédo) e do dia 201 (areaddeigq) os valores estimados seguem o
mesmo padréo dos observados, acompanhando ostiasp@timentos ou diminuicdes nos
valores. Nota-se uma proximidade entre a temperaiiar nas duas areas para a maioria dos
dias estudados. Para os dias estudados a temperatdra do ar obtida de dados MODIS foi
igual para as duas areas (25,9°C), ja as medidaardpo 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 edtiril. MODIS) a partir do produto MODO7_L2 para
as duas areas em estudo, com os respectivos elatigas em porcentagem (EP); hora da passageratélites
(horas) — Hora_pass.

Area em Recuperacio Area Degradada
Hora_pass
(hora) T_obs T_MODIS EP T obs  T_MODIS  EP
DOA (°C) (°C) (%) (°C) (°C) (%)
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 7.3
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 4,3 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 27,2 25,9 6,9

6.2 AS COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO

Na presente secdo sdo apresentados os resultaslamponentes do balanco de
radiacdo observadas nas areas das torres e esimadatir de dados provenientes do sensor
MODIS. Deve ser registrado que os dados relatiw#ragens diferem naturalmente dos
observados, que s&o obtidos em intervalo de 30Hdiima diferenca consideravel no horario
da passagem do Terra na area estudada e quesatetmparacoes (Tabela 2). Para minimizar
esse problema foi feita interpolacéo temporal sabm@édias 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 albedoptafétie observados em campo e
estimados atraveés das duas metodologias de saneat@remoto descritas, para as areas de
Caatinga em recuperacdo (CREC) e degradada (CDOie®),0s respectivos erros relativos

percentuais (EP).

Tabela 3 Albedo da superficie observado e estimado peki®dologias 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 50 0,11 0,0 0,19 5,0
81 0,12 0,22 0,11 8,3 0,19 13,6 0,11 8,3 0,19 13,6
89 0,12 0,22 0,13 8,3 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 8,3 0,22 10,0 0,11 8,3 0,21 50
289 0,11 0,19 0,12 9,1 0,2 53 0,12 9,1 0,2 5,3
337 0,11 - 0,14 27,3 0,18 - 0,14 27,3 0,18 -
345 0,11 0,19 0,17 54,5 0,21 10,5 0,17 545 021 510
Média 0,12 0,20 0,13 115 0,19 13,1 0,12 10,9 0,1814,6

Houve boa concordancia entre os valores medidosstinaglos para as duas
metodologias, na maioria dos dias estudados. Exegtoo dia 345 na area em recuperacgéo. O
albedo médio observado foi de 0,12 para a areseeuperacao e 0,20 para a area degradada.
O albedo Liang médio foi de 0,13 para a CREC e,d8 para a CDEG e o albedo médio
Tasumi foi de 0,12 para a CREC e 0,18 para a ChHa.claro, portanto, os maiores valores
de albedo para a CDEG, evidenciando que nessaléveaexistir uma menor disponibilidade
de energia.

Para a CREC néo se consegue observar diferengiéigd@mnos valores do albedo com
relacdo ao periodo seco ou chuvoso. J4 na CDE@, 168 que corresponde a 18 de junho,
apresenta o menor valor albedo com relacdo aosudiasores estudados, tanto com os valores

observados como com os estimados a partir das oletpas propostas.
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Bezerra et al (2014) em estudo realizado em asedCahtinga, na Unidade de
Conservacao do Parque Nacional da Furna Feia entmreunicipios de Mossor6 e Baraldna —
RN, encontraram que, em geral, as areas com cobertigetal de Caatinga apresentaram
albedo no intervalo de 0,10 a 0,15 e as areas oberitira vegetal de Caatinga mais densa no
periodo de estiagem apresentaram valores entree)12D, devido a perda da parte aérea do
dossel foliar. Os autores utilizaram para o estals imagens orbitais do TM/ LANDSAT 5
no periodo de 2007 a 2010. Borges (2011) encomgana vegetacdo natural Caatinga, no
municipio de Mossoro — RN, valores de albedo sdoase entre 0,12 e 0,14 para o instante da
passagem do TM/Landsat 5 para os dias 31 de jull3ode outubro de 2009, acrescenta ainda
que os valores ndo apresentaram grande variacaotewr periodo de estudo. A partir de dados
do sensor MODIS/Aqua, Nicacio (2008) encontrou redade albedo variando de 0,13 a 0,17
para Caatinga densa e de 0,17 a 0,20 para Caatbegta. E importante salientar que a
passagem do satélite Aqua ocorre por volta dagt&te 45 minutos. O referido autor cita que
gue o albedo da superficie, estimado com o usenkns MODIS, apresentou 0 mesmo padrao
de distribuicéo espacial que o obtido com o sefibtitLandsat (passagem por volta das 9 horas
e 30 minutos), sendo as estimativas mais elevagastia do MODIS, provavelmente como
reflexo da variagdo do angulo de elevacao solaw@dérelacdo a comparagdo com as medi¢cdes
de campo ocorreu uma superestimava em torno de Z8¥eira et al (2008), a partir de
medidas de campo encontraram para Caatinga pré@aitsade de Lagoa Grande no estado de
Pernambuco valores minimos de 0,11 e maximos defafda o albedo nos anos de 2004 e
2005. Em éarea de Caatinga no municipio de PetroResnambuco, utilizando o albedo
estimado a partir do produto pronto MOD43B3, CurfB@13) observou uma pequena
variabilidade sazonal e menores valores de albesloneses mais secos. A autora relata que as
incertezas nos dados de albedo do MODIS tambénmmdsgeconsideradas, uma vez que estes
dados séo estimados a partir de uma série tempp@iEd dias das observacdes multiangulares
da reflectancia, com resolucao de 1 km. Ainda ferido trabalho, experimentos de conversao
da cobertura da vegetacdo natural utilizando-seodefo de superficie IBISIrtegrated
Biosphere Simulatyievam a conclusédo que a conversao da vegetat@alde Caatinga para
Caatinga degradada ocasiona aumento do albedo ragdal da superficie de 0,16. Esse
resultado corrobora com o presente trabalho, gubdm revela aumento no albedo médio
entre a CREC e CDEG, sendo de 0,08 a partir dossddds torres, e 0,06 a partir das
estimativas Liang e Tasumi.

As distribuicdes espaciais do albedo da superéisi@o mostradas na Figura 14, para

alguns dias do estudo. A area degradada apreserdioues valores, em comparagdo com a
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area em recuperacao. Esse resultado, que conanrda esperado, evidencia que o solo mais

exposto, devido a degradacdo, reflete mais endeyi@o ao albedo ser elevado.
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Figura 14: Distribuicdo espacial do albedo da superficie alstidtravés das metodologias Liang para os dias
sequenciais 25, 65, 81, 105, 169, 209, 233 e 26b.dEstaque 0s pontos correspondentes as torree micr
meteoroldgicas da area de Caatinga em recuperdB&€ e degradada - CDEG (Projecéo: geogréflefym

WGS 84).
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6.2.2 Radiacao de onda curta incidente, radiacdo dmda longa incidente e radiagéo de
onda longa emitida

Verifica-se a partir das Tabelas 4 e 5 os valoeesadiacdo de onda curta incidente
(Rsl) observada e estimada a partir das duas metodslatgscritas. A R4 é estimada
utilizando transmissividade constante para todaagem, ja a R® leva em consideracao o
teor de umidade da atmosfera. AlRgdeve seus valores atenuados com relacaa &, Rsos
erros relativos percentuais também foram menogs. dbservado, no entanto, € que 0s erros
referentes as estimativas na area degradada farastaacialmente menores que na area em
recuperacdo. Talvez um dos fatores que influenciasse aumento do erro seja a propria
dindmica vegetal da Caatinga. As arvores mudanode,calém disso, tem o fato de chegar
mais radiacao difusa na area degradada.

Os resultados para as estimativas da radiagdodielonga incidente - Rl(Tabelas 4
e 5) evidenciam uma subestimativa com relagdo adesdimedidos. Os erros envolvidos na
estimativa da RR, estimada utilizando emissividade atmosférica cogficientes calibrados
por Allen et al (2002), séo superiores aos dd Rue sdo estimados utilizando os coeficientes
calibrados por Bastiaanssen et al. (1998). Faterghdo é que a 1 resultou em valores bem
mais proximos dos observados do que @RA radiacdo de onda longa emitidg Rktimada
sofreu superestimava, porém, os valores ficaraximpas dos medidos, resultando em menores

erros relativos.
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Tabela 4: Radiacdo de onda curta incidente observada [o R&/nm?), Rgl:1 € a Rg$ calculada usando a
transmissividade dada pela Equacdo §,Rsa R¢ estimada utilizando a transmisividade dada na E&u®;
RI}o - radiacdo de onda longa incidente observadd, &k R| estimada a partir da Equacéo 12 com coeficientes
da Equacdo 13 segundo Bastiaanssen et al. (18982 € a a RJ estimada a partir da Equacdao 12 com
coeficientes da Equacéo 13 segundo Allen (2000) Rla radiacdo de onda longa emitida observada¢ Rl
radiacao de onda longa emitida da Equacdo 14, ffPsenta o erro relativo percentual (%)

Area de Caatinga em recuperacédo — CREC

Rsto Rsil EP Rsi2 EP RlIjo RIj1 EP RI2 EP Rlto RI11  EP
DOA (Wm?) (Wm? (%) (Wm? (%) (Wm?) (Wm? (%) Wm? (%) (Wm? (Wm? (%)

25 769,4 881,33 14,5866,7 12,6 4916 351,4 28,5 346,2 41,44950 5277 6,6
65 749,3 938,8 25,3931,6 24,3 496,1 340,0 315 334,1 47,6499,5 5298 6,1
73 694,0 930,3 34,1887,7 27,9 487,2 351,7 27,8 349,6 39,1489,4 4946 11
81 772,7 961,0 24,4927,4 20,0 506 368,6 27,2 3653 38,2509,1 4889 4,0
89 677,6 918,5 35,6910,9 34,4 490,7 3554 27,6 349,3 39,84934 5198 5,3
105 728,2 909,6 24,9873,4 19,9 507,8 362,4 28,6 359,6 4095109 5371 51
129 5559 928,4 67,0894,3 60,9 4727 344,7 27,1 3418 38,04745 460,1 3,0
169 641,2 862,7 34,5828,9 29,3 466,44 3416 26,8 339,0 37,3468,3 449,2 4,1
201 6551 869,2 32,7847,9 29,4 459 328,1 285 324,1 41,1460,7 4474 29
209 6775 826,33 22,0798,0 17,8 460,6 329,3 285 326,2 40,8462,6 4351 59
233  665,2 929,8 39,8915,7 37,7 4715 358,3 24,0 3529 33,1473,9 4619 2,5
265 - 10024 - 998,6 - - 369,0 362,1 - - 478,6 -
281 800,1 1004,7 25,61014,1 26,8 488,7 347,2 28,9 339,3 43,0491,6 4824 1,9
289 7132 993,8 39,41002,3 40,5 488,6 347,2 28,9 339,4 43,0491,4 4957 0,9
337 7747 897,7 15,9875,8 13,0 496,6 358,6 27,8 354,3 39,7499,9 502,6 0,5
345 6429 898,1 39,7876,8 36,4 485,8 350,6 27,8 346,8 39,6488,7 4914 0,5

Média 701,1 922,0 31,7 903,1 28,7 484.,6 350,3 28,0 3456 40,2487,3 4876 34
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Tabela 5: Radiacdo de onda curta incidente observada o R&/n?), Rsl:1 € a R¢$ calculada usando a
transmissividade dada pela Equacdo §,Rsa R¢ estimada utilizando a transmisividade dada na E&u&;
RI}o - radiacdo de onda longa incidente observadd, &k R| estimada a partir da Equacéo 12 com coeficientes
da Equacdo 13 segundo Bastiaanssen et al. (18982 € a a RJ estimada a partir da Equacdao 12 com
coeficientes da Equacéo 13 segundo Allen (2000) Rla radiacdo de onda longa emitida observada¢ Rl
radiacao de onda longa emitida da Equacdo 14, ffPsenta o erro relativo percentual (%)

Area de Caatinga degradada — CDEG

Rsto Rsil EP Rsi2 EP RIjo RIj1 EP RIj2 EP Rlto 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 - - 487,9 -
73 851,6 9306 9,3 8883 43 4852 351,6 27#9,6 28,0 487,7 495,9 1,7
81 906,4 9614 6,1 9348 31 508,9 368,5 2734,5 28,4 512,8 518,8 1,2
89 798,3 918,9 15,1906,7 13,6 488,1 357,5 26,8352,0 27,9 4917 526,9 7,2
105 8495 9100 7,1 8741 29 507,9 372,0 26389,2 27,3 512,0 561,3 9,6
129 766,1 867,8 13,38616 125 4761 343,8 27,8337,8 29,0 478,5 4827 0,9
169  756,7 863,3 14,1831,1 9,8 464,0 3455 25,5342,6 26,2 466,4 446,5 4,3
201 7779 887,4 14,18854 13,8 466,7 326,2 30,1320,0 31,4 469,4 430,3 8,3
209 7718 8270 7,2 800,1 3,7 4575 329,1 283p59 28,8 460,5 439,4 4,6
233 790,0 9304 17,8917,3 16,1 4711 353,8 24,9348,4 26,1 474,2 453,2 4,4
265 8955 1002,8 12,0997,7 11,4 4798 367,3 23,5360,6 24,8 483,7 495,3 2,4
281 829,7 944,0 13,8934,0 12,6 482,77 348,2 27,9342,5 29,0 486,0 509,8 4,9
289 9185 9780 65 9734 6,0 4803 348,2 2731,8 28,8 4838 501,3 3,6
337 - 897,9 878,1 - - 354,7 350,1 - - 516,9

345 827,8 8983 85 9119 10,2 4850 3475 283389 30,1 4884 530,3 8,6

Média 826,1 9149 11,18988 92 4810 350,3 27,1345,3 28,1 484,2 495,3 4,7

S&o apresentadas as componentes nas Tabelasaliatbito de averiguar o impacto
de seus valores no valor final do saldo de radia€amle-se concluir que ocorre uma
superestimava da radiagdo de onda curta incideret@ compensada” por uma subestimativa
na radiagdo de onda longa incidente que no firgllteam em um Rn relativamente préximo
aos dados medidos. Ficando a radiacdo de ondaé¢omigida com um erro pequeno (3,4% para
a CREC e 4,7% para a CDEG). Porém, em se tratam@stddo ambiental, o albedo e o Rn

Sao as variaveis que aparecem como resposta dsisteota no equilibrio energético, ja que
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indicam a disponibilidade de energia para a regliaalos processos fisicos. Dessa forma, a
maioria dos dias em estudo apresentou resultatiefag@ios para essas duas variaveis.

6.2.3 Saldo de radiacdo instantaneo

Os resultados do Rn instantaneo, com os respedivos relativos (%), encontram-se
listados na Tabela 6. Como os valores de albedongnacios através das duas metodologias
foram bastante préximos, optou-se por utilizaressiitados das duas nas estimativas do Rn. E
interessante ressaltar o papel do produto MODOSesedtados, que acarretou uma atenuagao
nos valores do Rn. As metodologias aplicadas ssper@am as medidas de campo na maioria
dos dias estudados.

Tabela 6: Saldo de radiacdo instantaneo estimado pelas metpa® propostas (WR) 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 14,3 523,4 - 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 11,2 635,8 421 64,% 16,5
81 676,7 706,6 729,8 7,8 620,8 12,1 696,4 29 596,85,5
89 590,7 619,4 628,9 6,5 570,6 7,9 617,8 4,6 555,80,3
105 636,3 663,5 613,5 3,6 509,0 23,3 580,6 8,7 N79,27,7
129 488,2 594,8 691,9 41,7 512,7 13,8 669,4 37,1 0,751 14,2
169 562,7 622,7 642,9 14,2 637,1 2,3 618,6 9,9 1613,1,5
201 567,8 618,1 631,0 11,1 632,4 2,3 620,2 9,2 X%34,2,6
209 588,7 609,2 597,2 1.4 545,9 10,4 581,2 1,3 $32,12,6
233 586,9 624,8 713,4 21,5 675,2 8,1 700,0 19,3 ,0664 6,3
265 - 717,3 785,2 - 736,2 2,6 7779 - 728,2 15
281 704,8 659,4 754,6 7,1 568,1 13,8 757,1 7,4 558,15,3
289 631,7 739,6 7249 14,7 624,2 15,6 725,1 14,8 5,461 16,8
337 684,2 - 621,9 91 562,3 - 601,0 12,2 544,2 -
345 565,4 664,2 598,1 5,8 515,2 22,4 576,4 1,9 $19,21,8
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 padréo foi de 55,9 Wpara os dados medidos, 54,1 Wpara o
Rnl e 57,8 Wm para o Rn2, excluindo-se da andlise o dia 265ngorhaver medidas de
campo. Os valores médios do Rn, nessa mesma oatam tle 614,0 W 654,9 WnY e
636,9 Wn¥. J4 o REQM foi de 82,6 Wie 76,7 W.If para o Rnl e Rn2, respectivamente.
Na CDEG, o desvio padréo foi de 43,5 Wpara os dados medidos, 65,2 W.para o Rnl e
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66,0 W.n? para 0 Rn2, excluindo-se da analise os dias 2% 837 por ndo apresentarem
valores medidos. Os valores médios do Rn, nessmanesiem foram de 655,1 Win596,0
Wm? e 582,5 Wrnif. O REQM foi de 86,5 WrA e 97,7 Wnf para o Rnl e Rn2,
respectivamente. O desempenho da metodologia avaralbm outros trabalhos como Bisht &
Bras (2011) que ao estimar o balanco de radiacélo®xamente a partir de dados MODIS
para oito diferentes localidades nos Estados Urddoante o ano de 2006, encontraram REQM
variando de 61,10 a 82,83 Win

Para a area em recuperacdo ocorreu uma superestooay relacdo as medidas de
campo, ja para area degradada ocorreu uma subtdgtin@onsulta a valores da literatura, no
entanto, levam a crer que as medidas efetuada®DE&Clevem ter sofrido algum tipo de
interferéncia que ocasionou um aumento no Rn axetaponto de o tornar maior que na
CREC. O comportamento esperado, porém, € que rsaiateres de Rn ocorram na area em
recuperacdo com relacdo a area degradada. E dgpemreque o solo mais coberto por
vegetacao retenha uma maior quantidade de enpaygareflete menos a radiagcéo que recebe
(menor albedo), o que indica uma maior energiaotiis@l para ser transformada em calor
sensivel e latente, quando comparada a area dedgraBato esse, que pode ser observado nos
resultados obtidos via dados orbitais.

Cunha (2013) no municipio de Petrolina, Pernambagumartir de simulagbes de troca
de cobertura com o modelo IBIS, obteve como redalti conversao da vegetacédo natural de
Caatinga para Caatinga degradada uma diminui¢&aldo de radiacdo de 35% em relacéo a
média anual de Rn para a Caatinga preservada.

Nicacio (2008) utilizando imagens Landsat, em reg@upada por savana estépica
densa, encontrou para o dia 12/10/2004 valoresalde ge radiacéo entre 680,0 a 732,0 Wm
2, J4 as areas com savana estépica aberta aprasemtdores de Rn predominantemente entre
622,0 a 680,0 WrAi No mesmo trabalho e para a mesma data, a udibzalp sensor
MODIS/Aqua revelou na regido de savana estépicaadealores em torno de 613,0 a 669,0
Wm2, para area de solo exposto ou de vegetacdo mativa esparsa, a estimativas estiveram
na faixa que vai de aproximadamente 510,0 a 572 Wara o presente estudo o dia 281 (08
de outubro) apresentou para a CREC 754,6 e 757, % (Rl e Rn2, respectivamente) e 568,1
e 558,2 Wrif para a CDEG. No dia 289 (16 de outubro), apresguaca a CREC 724,9 W
e 725,1 Wit (Rn1 e Rn2, respectivamente) e 624,2 Y\a615,4 Wrif para a CDEG.

A distribuicdo espacial do Rn é apresentada na&ith. E interessante observar que a
mesorregido do Agreste tem destaque das demadesedp estado por apresentar valores

baixos de albedo e elevados para o Rn (Figuras1B).eEssa caracteristica fica ainda mais
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evidente para o DOA 169 (18 de junho) que represemtdia do periodo chuvoso para a regido
e para o DOA 265 (22 de setembro), periodo sea® anncidéncia da radiacao solar € maior

e pode-se comprovar através dos altos valores damfRparados ao DOA 169.

=W rw ;W =W
w 1 1 1 1

0 2550 100 150 200

Figura 15: Cartas do saldo de radiac&o instantaneo @\sbtidas através das metodologias SALDO1 para 0s
dias de ordem do ano (DOA) 25, 65, 81, 105, 169, 283, 265. Em destaque 0s pontos correspondesitesres
micrometeorolégicas da area de Caatinga em reapfieraCREC e degradada — CDEG (Projecao: geografica
Datum WGS 84).
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6.3 SALDO DE RADIACAO DIARIO

Para estimativa do saldo de radiacdo diario - R, de acordo com a Equacéo 46
utilizou-se os valores medidos de radiacdo de enda incidente. O fato de utilizar dados
medidos na estimativa ndo diminui a operacionaédad método ja que sédo valores
disponibilizados mesmo por estagcfes meteorologinds, sendo necessario montar um
experimento para poder utiliza-los. Os resultadtdoeapresentados na Tabela 7 e Figura 16.
Séao apresentadas as duas estimativas, a primemaB, utiliza o valor da (na Equacéo 46)
igual a 110, de acordo com Bastiaanssen (20003eganda — Rn_A, utilizou-se o valor de
98,208, calibrado por Araujo (2010) para regidodéste do Brasil. O erro médio percentual
EMP), considerando as medidas de campo para vatdaqcontrado por Araujo (2010) em
estudo realizado na regido de Quixeré — CE utilieamagens TM/Landsat 5 para um dia do
ano de 2005 e quatro dias do ano de 2006, foidtmode 9,11% e 7,69% para o Rn_B e Rn_A,
respectivamente. No presente estudo o erro pealgyara a CREC foi de 17,0 % parao Rn_B
e 13,2% para o Rn_A. Santos (2011) em estudo aglaljzompreendendo dez dias do ano de

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

Tabela 7 Saldo de radiacdo diario observado — Rn_o @VrSaldo de radiagdo diario estimado segundo
Bastiaanssen (2000) — Rn_B e segundo Araujo (20R3) A

Caatinga em Recuperagéo Caatinga Degradada
Rn_o Rn_B EP Rn_A Rn_o Rn_B Rn_A
DOA " wm?)  (wm?) wmy P wmy owmd FP wmzy  FP
25 198,4 169,0 148 176,3 11,1 - 155,9 - 163,1 -
65 201,8 182,6 9,5 190,4 57 - 159,8 - 167,5 -

73 1947 173,3 11,0 180,7 7,2 199,4 153,0 23,3 4160,19,6
81 199,4 166,4 16,6 173,6 12,9 206,5 145,9 29,4 1153 25,9
89 1941 168,7 131 176,55 9,1 210,4 153,6 27,0 461,233
105 185,1 150,6 18,7 154,2 16,7 194,0 126,9 34,6 0,613 32,7
129 155,3 117,8 24,2 1241 20,1 150,0 94,8 36,8 ,1101 32,6
169 168,2 127,6 24,1 1353 19,6 1749 125,0 28,5 2,613 24,2
201 169,4 137,2 19,0 1451 14,3 168,9 130,0 23,0 7,913 18,3
209 166,8 130,21 22,0 137,44 17,7 177,1 123,3 30,4 0,613 26,2
233 175,2 142,7 18,5 149,8 14,5 178,6 132,5 25,8 9,613 21,8
265 - 189,0 - 197,1 - 219,9 180,8 17,8 189,0 14,1
281 203,8 170,9 16,1 1781 12,6 198,6 141,8 28,6 9,004 25,0
289 196,5 170,0 135 1772 9,8 177,8 148,4 16,6 ,5155 12,6
337 207,5 1711 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 8,814 21,5
Média 186,6 157,5 17,0 164,6 13,2 188,1 142,0 26,7 149,22,9




(Wm?)

Fn 24h Estmado B

82

Novamente observa-se uma maior disponibilidadendegea na CREC a partir dos

resultados das estimativas, concordando com asatstas de Rn instantaneo. As estimativas

do saldo de radiacéo instantaneo, no entanto, tanes em alguns estudos, ndo tém tanta

aplicabilidade préatica quanto o saldo diario.
Na Figura 16 encontra-se o coeficiente de detegdmgR) entre as estimativas e as
observacdes. Apesar do Rn_A ter apresentado umrrg®h@ Rn_B apresentou uma melhor

correlacdo com os dados medidos. Esse resultadonded a escolha deste ultimo para

estimativa da evapotranspiracao diaria nas seggesnses.

240
220

(Wm?)

200

180
160

140

120

Saldo diario CREC & 240
= 220
o < 200
© € 130
v=11988x -68278 2
R:=10,9343 = 180
L
:-Fl 140
<120
100 120 140 160 180 200 220 240 100
Rn 24h Obsevad
Saldo didrio_CDEG S
g 220
*:I 200
o —§ 180
y=0,9211x - 34,993 = 160
R*=0,7567 _‘_I 140
=T
NI 120
=
100

kn 24h Estmado B

100

100 120 140 160 180 200 220 240
Rn 24h Obsevado (Wm?)

Saldo diario CREC

o]

¥=12073x -62.813
R*=109275

100 120 140 160 180 200 220 240
Rn_24h_Obsevado (W m?)

Saldo didrio CDEG

¥=10.9299x -29582
R*=10,7342

100 120 140 160 180 200 220 240
Rn_24h_Obsevado (W m?)

Figura 16: Correlagéo entre o Saldo de radiacéo dirio ager— Rn24h_o (W), o Saldo de radiacdo diario
estimado segundo Bastiaanssen (2000) — Rn24h_guade Aradjo (2010) — Rn24h_A

OLIVEIRA et al. (2006), em estudo realizado em Petrolina sobre dee@aatinga,

verificaram que o Rn acompanha a variacdo sazan&sdonde os menores valores foram
observados em julho, cujas médias diarias ndopalssam 150 Wrf) chegando a atingir
valores pouco acima de 200 Wnem fevereiro. No presente trabalho, os menoresresl
ocorreram para os DOA 129 (09/05) e 209 (28/0€anitlo para os referidos dias, na CREC,
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respectivamente 155,3 e 166,8 Wrtdados medidos), 117,8 e 130,1 Wm estimativa
Bastiaanssen (2000) e 124,1 a 137,4 %/rastimativa Aradjo (2010).

A distribuicdo espacial do Rn_24h é mostrada narkid.7 para a mesorregiao do
Agreste da Paraiba. Essa mesorregidao teve destagueartas do albedo e Rn instantaneo
(Figuras 14 e 15) e também apresentou valores diacéo de onda curta praticamente
constantes sobre toda a area.

W
L

T°5

Figura 17: Distribuicdo espacial do Saldo de radiacdo digstomado (Rn24h_B) em Wh(Projecdo: geografica,
Datum WGS 84).
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6.4 AS COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA

Nessa sec¢do sdo apresentados os resultados efessntomponentes do balango de
energia. Foi escolhida a mesorregido do Agreste auadlise da estimativa de ET, visto que as
caracteristicas de variaveis ja analisadas, cotdo da radiacdo, mostraram-se destacadas das
demais. A Figura 18 apresenta a classificacdo Herttga do solo de acordo com o produto
MCD12Q1 para a mesorregido do Agreste. Esse prathsitreve a classificacado da cobertura
com propriedades derivadas de observacdes MODEBta gos satélites TERRA e AQUA.
Existem cinco tipos de classificacdo, sendo queeangais se aproxima da area de estudo é o
tipo 3, que é realizada com base nos dados decidéicérea foliar. Mais informagfes estédo
disponiveis no endereco: http://modis.gsfc.nas#dgba/dataprod/mod12.php.

=75

| Class E'l—lpn

0 IAgua
[1|Gramados / Cereais
El Arbustos

iS | Culturas folhosas

4 Savana

iS !'lE!m’e.sta perene folhosa
6 Floresta decidua folhosa
|7 Floresta perene de folha
agulhosa

|8 [Floresta decidua de follia
| |agulhosa

e Mio vegetado i i

Km

ilO urbano

T
W W

Figura 18: Classificacdo da cobertura do solo segundo pooi@D12Q1- ano 2012 (Legenda traduzida pela
autora), (Projecao: geografidaatum WGS 84).
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Observa-se que a maior parte da mesorregido dcsikgmesse tipo de classificacéo,
apresenta a vegetacao tipo Savana (classe 4), gerd® porcdo 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 ¢t c@ solo observado (G_obs),
estimado utilizando o Rn1(G_1) e estimado utilizandRn2 (G_2), em unidades de &
analise dos valores pontuais difere bastante astreedidas e estimativas, fato esperado pelo
fato da diferenca nas escalas, ou seja, os fluxisianedem G na escala espacial de
centimetros, enquanto o MODIS na escala igual persar a 250m. No entanto, concordam
no fato de apresentar menores valores no periodpreendido entre os dias 129 (09/05) e 209
(28/07) entre os quais houve maior incidéncia devas. Esse comportamento entre as
estimativas e as medidas fica mais evidente na CREALjo (2014), utilizando o algoritmo
SEBAL e imagens TM/Landsat, encontrou também gmardiéerencas entre medidas e

estimativas com erros percentuais variando d 5Bg3l &%.

& CREC o CDEG
—p— = 180
= ii E 140
e s b y "
—é I: D & : . 2 10 3 ="
- y s % : .
c & _: &0 Foy
¥ o & o
= WNERIZLREERRBEARR T  NRURZBLRIEERERARY
DOA DoA
- G_1 o—G_2 G_obs +—G_1 —G_2 G_cis

Figura 19: Fluxo de calor solo observado (G_obs), estimagarér do Rnl (G_1) e a partir do Rn2 (G2), em
wm2

A distribuicdo espacial de G apresentada na FigOramostra valores menores na
porcdo leste do Agreste, onde esta compreendiderarnegido do Brejo, e maiores na por¢ao

oeste, que ja apresenta menor umidade pois jasrim@a da mesorregido do Sertdo. Destaca-
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se na Figura 20, os DOA 169 e 209, area proxim®BG& onde G € mais elevado, como
resposta as caracteristicas de zona urbana, cofimiddena imagem de cobertura do solo

(Figura 18), que corresponde a localizacao da eideadCampina Grande.

Figura 20: Fluxo de calor solo estimado a partir do Rn1 (Gefn Wm? (Projecdo: geografic@atum WGS 84).
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6.4.2 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada

A variacdo espacial do NDVI é apresentada na Figlirande constata-se os maiores
valores para os dias 169 e 209, sugerindo um cdarpento inverso ao do G, que apresentou
menor variagcao para esses mesmos dias. A porcédesterda mesorregido, caracterizada a
partir da Figura 18 como contato savana/culturdm$as apresenta sempre valores mais altos
de NDVI.

Bezerra et al. (2014) encontraram maiores valoeedlldVI (0,6 — 0,8), em area de
Caatinga densa para as datas 12/07/2008 e 31/@7A@@ustificado pelos autores supondo-
se ser a precipitacao a principal causa de moddesem razdo da umidade presente no solo.
Da mesma forma os menores valores de NDVI (0,23}-fOram encontrados para areas de
Caatinga rala e solo exposto durante o periodo sengpreendendo os dias 28/09/2007;
19/12/2008 e 03/10/2009. Os referidos autores atitden que séo verificados valores mais
elevados de NDVI, especificamente no periodo derimy, que corresponde a presenca de
vegetacao nativa densa em virtude da elevada piiodlgghiomassa e, opostamente se constata,
no periodo de estiagem, a presenca de valoresdeledse NDVI em talhdes de polo agricola
marcados por fruticultura irrigada.

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

Na Figura 22 € apresentada a correlagdo entre ol MD/temperatura da superficie
para o instante da passagem do satélite. Coma@esa dsperar, as duas variaveis apresentam
uma correlacdo negativa, visto que nas areas ern §liRVI € maior se tem uma reducao na
temperatura da superficie devido a maior cobertlrasolo. Fato também comprovado

observando-se que os valores de NDVI foram maimaeSREC em comparagéo a CDEG.



Figura 21:

Distribuicdo espacial do NDVI (Projecao: geografDatum WGS 84).
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Figura 22: Relacdo entre NDVI e Temperatura da superfi€® ffara os instantes da passagem do MODIS

6.4.3 Fluxos de calor sensivel e latente

Os fluxos de calor sensivel e latente observadugifs pelo métodeddy covariance
e estimados estdo representados na Figura 23tekeujpcdes nos graficos sdo devidas a falta
de dados coletados no o referido instante da passdg satélite.

A grande discrepancia entre os valores estimadssreedidos podem ser resultantes
da propria falta de fechamento do balanco de emengdido pela técnica @eldy covariance
conforme relatados em varios estudos como os dig Ktal. (2004) e Randow et al. (2004).
Para o instante da passagem do satélite os dadiidamapresentaram residuo chegando a 295
Wm?, dai deduz-se que seja natural a diferenca erstdédas e estimativas. Segundo Randow
et al. (2004) a técnica aéeldy covariancsubstima os valores dos fluxos, os autores cijaen
a heterogeneidade do terreno, provavelmente adigpandes incertezas associadas com a
baixa frequéncia de contribuicdo dos fluxos, e gudechamento do balanco de energia na
floresta € muito pobre sendo normalmente melhgrastagem, mas mesmo assim ainda nao €
conseguido tendo a soma dos fluxos (H+LE) na pastagcance de 80 a 110% da energia
disponivel. Por outro lado, no SEBAL esse fechaméntorcado. Some-se a esses fatores a
diferenca nas escalas de abrangéncia espacial ldrss fpelos sensores das torres

micrometeoroldgicas em relacdo ao sensor MODIS.
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Figura 23: Fluxos de Calor sensivel e latente observadssimados em Wrh

Grandes diferencas tém sido observadas entre nsedidgtimativas, mesmo ao se
utilizar dados do sensor TM/Landsat, que apresemia melhor resolucdo espacial (30m x
30m). Araujo (2014) encontrou para quatro diasstied® compreendidos nos anos de 2005 e
2006, erros nas estimativas de H utilizando balateenergia simplificado (metodologia
ajustada a partir de algoritmos existentes) vadatel7,3 a 46,7 % e variando de 1,1 a 45,4%
nas estimativas de LE. Nicacio (2008) em areasad@na estépica aberta, (na regidao de
Petrolina/Juazeiro, sub-médio Sao Francisco) ermonalores de H predominantemente, na
faixa de aproximadamente 535,0 Wen754,0 Writ na estimativa com MODIS, enquanto que
a modelagem de H usando o Landsat apresentou valerél entre 300-400,0 WimJa em
regido de savana estépica densa, foi possivel gaconlores de H entre 150,0-300,0 /m
quando se utilizou a imagem Landsat e entre 1285088V m? para o sensor MODIS.
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Para a CREC observou-se uma subestimativa nosesalestimados de H e,
conseguentemente uma superestimava nos valords, i ma CDEG os dois fluxos sofreram
superestimava para a maior parte dos dias. Vaisiaerar o fato da ocorréncia de chuvas, nas
areas das torres, em quase todas as datas damgnege antecedéncia de cinco ou menos
dias, como serd detalhado posteriormente na segdo apresenta os valores da
evapotranspiracao.

A partir da metodologia SEBAL e imagens TM/Landsitacio (2008), em estudo na
bacia do Rio Ondas, situada no oeste da Bahia +oMg&b Francisco, verificou a existéncia
de fluxo de calor sensivel na faixa de 57,5 a 1¥&®?para vegetacao nativa densa, em areas
com vegetacdo mais esparsa, ocorreram fluxos @e sahsivel, mais predominante, entre
113,9 e 170,0 WrA A mesma autora encontrou para os dias 10/05/2004/06/2004 os
valores mais elevados de LE (superiores a 483,0°)#m Savana arborea densa ou em regiéo
com agricultura irrigada. As areas com vegetacfivanmais 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 segamproduto MOD16 sofreram
superestimavas com relagédo aos dados obsevadosafist pela técnicaddy covariancg as
diferencas absolutas, porém, foram maiores pananeeipa (Tabelas 8 e 9). Esse resultado
deve-se a aparente subestimativa nos valores do sahsivel decorridas da aplicacdo da
metodologia na area somada ao fato de ter ocochidea no intervalo de 4 dias anteriores a
data da imagem para quase todas as datas estuebazkds,para os dias 25, 65 e 281. A Figura
24 mostra a ET estimada pelo SEBAL e pelo produ@Di6. O algoritmo MOD16 parece
representar bem as caracteristicas da area de gsitldsive, apresentou a melhor relacdo com
o NDVI (Figura 24).

Para os dias 73 e 169, para 0s quais ocorreravagimn dia antes, respectivamente de
15,8 e 22,1 mm, observa-se a partir das medidamdas, que na CDEG a evapotranspiracao
foi maior que na CREC, os valores de ET estimadavés de dados orbitais (SEBAL e
MOD16A2), no entanto, apresentaram-se maiores @atiREC. Presume-se que deve ter
havido algum tipo de falha nas medidas para osidefedias.
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Tabela 8 Evapotranspiracdo observadaddy covariancéevapo_obs), estimada - método SEBAL (evapo_est) e
extraida do MOD16A2 (evapo_MOD16), em mm fiwom respectivos erros absolutos (EA), e Fracéo
evaporativa (FE) para a area em recuperacao (CREC)

Evapo Evapo EA Evapo_ EA
DOA _obs _est — diat) MOD16 (mm_ diat) FE
(mmdia) (mmdia) M) o diad

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 - 4,51 - 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: Evapotranspiracao observadeddy covariancéevapo_obs), estimada - método SEBAL (evapo_est) e
extraida do MOD16A2 (evapo_MOD16), em mm “fiwom respectivos erros absolutos (EA), e Fracéo
evaporativa (FE) para a area degradada (CDEG)

Evapo Evapo EA Evapo_ EA
DOA _obs _est ~ ..y MOD16 = 1 FE
(mmdiat)  (mmdia) MM IE) o gigy (MM dia)

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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Figura 24: Relacao evapotranspiracdo (mmjia NDVI

Nicacio (2008), para o0 mesmo estudo anteriormeitaela (bacia do rio de Ondas),
encontrou para regiao com vegetacao nativa deakaes de ET24h na faixa de 5,0 a 6,7 mm
dia’ observando um decréscimo dos valores de ET red@ didando a vegetac&o nativa torna-

se mais esparsa. Em &reas com savana aberta catsai, foram encontrados valores de ET
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real diaria no intervalo entre 4,0 e 5,0 mni'dipodendo ainda ser observados valores de ET
real na faixa de 3,0 e 4,0 mm diaNo presente estudo, dos dados da Tabela 8ppatims
entre 129 (09/05) e 209 (28/07) os valores médeoE™ diaria na CREC foram, de 2,72 mm
dialpara a ET observada, 2,91 mmtigara a ET estimada e de 3,53 mnildi@ara a ET
MOD16A2. J& para a CDEG o valor médio de ET folld® mm dia para a ET observada,
2,78 mm did para a ET estimada e de 2,66 mnmidgmra a ET MOD16A2. No periodo
compreendido entre os dias 281 (08/10) e 345 ()}, 1AE® serdo consideradas as estimativas
uma vez que os resultados sofreram interferénagdedio das nuvens, no entanto, para a CREC
a evapo_MOD16 apresentou o valor médio de 0,72 mrhahquanto os valores médios da
ET 24h observada foi de 0,38 mmtlida para a CDEG a evapo_MOD16 apresentou o valor
médio de 0,6 mm difenquanto o valor médio da ET 24h observada fd@,8anm dig. Os
resultados do MOD16A2 mostraram muito boa concaridanom as medidas de campo,
mostrando-se uma alternativa confidvel e simples @stimativa da evapotranspiracdo em area
de Caatinga, tanto para o periodo seco quantoopaesaodo chuvoso.

Nas Tabela 8 e 9 encontram-se o0s valores da feagimrativa (FE) estimados para os
dias do estudo. Borges (2011) encontrou para aodsstas com vegetacao natural (Caatinga),
valores de FE superiores a 0,9 em todas as estanadializadas para o ano de 2009, utilizando
o algoritmo SEBAL e imagens TM/Landsat, para os:dsd/07, 16/08, 01/09, 17/09 e 03/10,
significando que praticamente toda a energia disgbtioi convertida em calor latente. A
autora afirma que a caracteristica da vegetacdGaddinga em responder rapidamente as
precipitacbes implica em alta FE ap0s periodoshdeas. Teixeira et al. (2009) encontraram
valores de FE para o periodo de 24 horas, paralér€aatinga, variando de (0,0 — 0,2) para o
periodo seco, em torno de 0,35 para o periodoapétacao chuvosa e semelhante aos valores
de areas irrigadas durante a estacéo chuvosa.

A maior falta de concordancia entre medidas e asitias, especialmente para o
primeiro e os cinco ultimos dias do estudo devprseavelmente ao sombreamento de nuvens,
visto que apesar de ndo haver nuvens sobre a @asdardes, existiam nuvens préximas, que
provavelmente foram responsaveis pela brusca g&coga nos resultados.

Nas Figuras 25 e 26 encontra-se a distribuicaccedpia evapotranspiracao estimada
pelo SEBAL e MOD16 para a mesorregido do Agrestto Eomum entre as duas metodologias
€ gque a porcéo leste do Agreste apresenta sempres/enais elevados de evapotranspiracédo

do que a porcéo oeste.
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Figura 25: Distribuicdo espacial da evapotranspiracéo estinfenm did), (Projecdo: geograficatum WGS
84).
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Figura 26: Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo MO mm dial), (Projecdo: geograficd)atum
WGS 84).
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A evapotranspiracdo estimada a partir do algorith®@D16 mostrou a melhor
concordancia com as medidas de campo. Este € wiftatEsimportante, visto que comprova
a viabilidade em sua utilizacdo para a referida 8eestudo. Além de ser disponibilizado de
forma gratuita, para o usuario, é de simples eitraips valores. As cartas apresentadas na
Figura 26 também estdo em concordancia com as dd,NjDe apresentam maiores valores

para os dias 169 e 209.

6.5 FLUXO DE CQ

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

S&do analisados, inicialmente os dados de NEE abpeto método das correlagbes
turbulentas €ddy covariancg j& que para obtencdo da GPP € necessario padicessa
variavel. Fica claro, a partir da analise da Figlifaa e b que o ecossistema capta diante
o dia e emite durante a noite. Foi extraida a méadiasal para cada intervalo de meia hora.
Para alguns meses, 0 ecossistema comporta-se oamaosiro, em outros, como fonte de £O
Da Figura 27a, de janeiro até abril o comportamérgemelhante, com uma absor¢édo pequena
de CQ, a partir de maio ocorre um aumento gradativorderas meses seguintes. Um pico
ocorre, porém, no més de julho. Percebe-se umaalkdade na absorcdo do ¢, Que parece
responder ao efeito da precipitacao (Figura 28)eRemplo, o més de julho apresenta um alto
percentual de absor¢&o, como resposta ao alto eofienthuva do més anterior, assim como
também ocorre com os meses de agosto e setembmriparacao, a Figura 27 b s6 apresenta
um aumento perceptivel na absorcdo de @iante o més de julho, a vegetagéo mais esparsa,
responde por um tempo menor com relacdo a vegetag#o densa existente na area em

recuperacao.
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Figura 28 Precipitacdo total, em milimetros, para cada d@wsno de 2013 (Dados: estacdo meteoroldgica
automatica - AWS ET107, Campbell Scientific - fadamexperimental do INSA.)

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

Os resultados da GPP observada (GPP_torre), madé&@dP_mod) e extraida do
MOD17A2 (GPP_MODIS) estdo dispostos na Tabela 19€.v@lores de campo diferem
naturalmente das estimativas visto que as escaleapdacédo séo diferentes. Tanto nas medidas
(GPP_torre) quanto nas estimativas (GPP_MOD17) rebse que sO6 ha uma nitida
diferenciacdo nos valores da GPP entre as duas dueante o periodo compreendido entre
129 e 233, como resposta a maior disponibilidadehdeas. No periodo mais seco, a CREC
capta CQpraticamente na mesma proporcao que a CDEG. Ja patanativa GPP_mod, essa
diferenca é mais evidente no periodo com menopdibpidade de chuvas. E de se esperar que
essa diferenca seja mais perceptivel no periodeosby visto que devido a perda das folhas,
mesmo a CREC possuindo mais vegetacdo que a CDE&ptacdo de COdiminui. Esse
resultado corrobora com outros estudos, como oldeif@ et al. (2006), afirmando que no
periodo seco as taxas de respiracdo superam gabsier C@ Mesmo subestimando bastante
os dados medidos, a GPP do MOD17A2 consegue difareas duas areas em estudo para
todas as épocas do ano. Vale lembrar que essatgtira feita em uma base de 8 dias e o valor
aqui apresentado corresponde a média para o periodo



100

Tabela 10 GPP observada (GPP_torre), GPP modelada (GPP_en@iPP do produto MOD17A2 (GPP_
MOD17), em unidades de g C2dia?, para a area de Caatinga em recuperagdo — CREGtm@a degradada —
CDEG e Erro absoluto (EA) em g C2rdiat

CREC CDEG
GPP_  GPP GPP _ GPP_  GPP GPP _
oo Qe G0 e WODT gy fore | om0 gy MDD
diad)  dia?) diard) 2dial) dia?) diar®)
25 5,4 47 07 20 34 - 2.1 - 10 -
65 4.9 09 40 10 39 - 3,0 - 10 -
73 35 45 - 2,0 - 33 13 06 10 03
81 2.1 81 60 10 11 34 24 1010 24
89 36 60 24 20 16 44 20 2410 34
105 5.1 57 05 20 31 40 00 4010 30
129 73 154 80 40 33 6.2 00 6230 32
169 14,1 92 49 60 81 71 99 2850 21
201 211 142 69 90 12187 144 56 50 37
209 10,1 136 34 80 21 75 141 6530 45
233 105 115 09 80 25 44 94 5030 14
265 - 9,3 - 3,0 - 67 55 12 20 47
281 7.4 113 38 30 44 58 45 1320 38
289 43 69 26 20 23 60 31 2920 40
337 67 95 28 30 37 - 43 - 20 -
345 9,3 64 29 30 63 50 09 4220 30
Média 7.7 86 34 37 40 56 48 35 22 32

Em estudo realizado em area no norte da Austpia, floresta de eucalipto, Ma et al.
(2014) encontraram coeficiente de determinacierfe GPP_torre e GPP_MOD17 iguais a
0,38, 0,69 e 0,37 para trés pontos de medidas.dPprasente estudo os valores deefre
GPP_torre e GPP_MOD17 (Figura 29) foram, respetitvde de 0,74 e 0,65 para CREC e
CDEG. Ja ente GPP_torre e GPP_mod os valoreg flara&n menores, quais sejam: 0,35 e
0,51 para a CREC e CDEG, respectivamente, no ensant valor médio ficou mais préximo
das medidas. Considerando os resultados encontguinsir da GPP_Torre e GPRIOD17,
as maiores diferencas entre as areas CREC e CD&€ei@m entre os dias 169 e 233 (18/06
e 21/08, respectivamente) evidenciando que a cuvdator limitante na captacédo de £O
ficando no periodo com menor disponibilidade halfdo dia 25 ao dia 89) muito pequena a
diferenca entre GPP nas duas areas. Ja a GPP_pneskerstou menor diferenca com relagcéo
as medidas, visto que apresentou para a CREC BMdg C ne dia® enquanto para a GPP_
MOD17 o EA foi de 4,0 g C mdial. Pontualmente, a GPP_mod apresentou melhores
resultados (com menores erros absolutos), vistoégoalculada associando-se medidas de
campo com dados orbitais, ja espacialmente, encplar na diferenciacdo das duas areas em

estudo, a GPP_MOD17 apresentou melhores resultados.
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A partir da distribuicéo espacial dos resultadoS&&%&_mod, observados na Figura 30
também se percebe uma maior captacdo den@(orcdo leste do Agreste, apresentando
maiores valores de GPP que a por¢ao oeste (ondenpirga a vegetacao da Caatinga), mesmo

durante o periodo mais seco.
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Figura 29: Relacdo entre GPP_torre e GPP_MOD17 (a e bye &RP_torre e GPP_mod (c e d).
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Figura 30: Variacdo espacial da GPP_mod, em g@iat (Projecdo: geografic@atum WGS 84).
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6.5.3 O produto MOD17

A GPP obtida do produto MOD17A2 para alguns diaprimeiro e segundo semestre
do ano de 2013, é apresentada nas Figuras 3¥esp2ctivamente. A regido compreende todo
o estado da Paraiba porque o produto € desenvgai@dgoescala global e a diferenciacao entre
os diferentes alvos fica mais evidente da anatisesttdo como um todo. A variagédo espacial
da GPP comeca a aumentar a medida que a umidadéodambém aumenta devido ao inicio
do periodo chuvoso. Percebe-se que para os meseshmaosos a GPP também apresenta
maiores valores dias 169 (18 de junho) e 209 (2fuith®) em resposta ao elevado indice
pluviométrico do més anterior (abril). Da mesmanrfarque a Figura 30, evidencia sempre a
parte leste do Agreste com maiores valores de @B8trando a relacdo da GPP com o teor de
umidade do solo, visto que essa regido compreeiiejo paraibano. Dessa forma, a chuva
parece ser o fator limitante para a absorcéo depéfa Caatinga, visto que nos meses secos se
tém as menores taxas. Esses resultados concordammsaabtidos por Nascimento (2011), que
demonstra que em periodos secos ou até mesmo ivdg@ehuvoso de anos secos ocorrem
uma diminuicao da absorcao de {fela Caatinga.

Valores de GPP destacados em marrom correspondatoras em torno de 40,9 g C
m2 dia’ (considerando ja o fator de correcdo aplicado adyio) e representam coberturas do
solo que podem ser desde cobertura atribuida cah@esene, deserto, neve, pantanos
permanentes, zona urbana até cobertura indeterainddsse entorno, os valores sao
considerados fora do intervalo valido para as vaigbiofisicas, sendo considerados como

pixels ndo modelados pelo algoritmo (HEINSCH et2003).
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Figura 31: GPP MOD17A2, em g C falia’, para os dias de ordem: 25, 65, 81, 105, 169,28®¢e 265 do ano
de 2013 (Projecéo: geografid@atum WGS 84).
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Figura 32: GPP MOD17A2, g C Adia?, para os dias de ordem: 297, 329, 337 e 345 daa2®13 (Projecio:
geograficaDatum WGS 84).
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7 CONCLUSOES

As variaveis obtidas, para o bioma Caatinga, coimeda e saldo de radiacdo mostram a
importancia da preservacdo do bioma, visto queressiltados evidenciam uma maior
disponibilidade de energia, para realizacdo dosgssms fisicos, na area com maior quantidade
de vegetacao (CREC), que apresenta maiores valersaldo de radiacdo e menores valores
de albedo em comparacdo com a area degradada (CDEG)

As analises da Troca liquida do ecossistema (NB&gjapelo método das correlacdes
turbulentas mostram que as trocas sdo mais efelivaste os periodos chuvosos. Destaca-se,
porém, a area de Caatinga em recuperacao apredemi@ores mais altos de NEE do que na
area degradada.

Fica evidente a influéncia da disponibilidade ttarnos padroes da produtividade
primaria bruta (GPP) para as duas areas em eseddo que essas diferencas foram melhor
evidenciadas através da estimativa feita pelo M@R1Apesar de seus resultados estarem
mais distantes das medidas de campo do que o madaloapresentado (GPP_mod), sua
correlacdo com as mesmas apresentou-se melhor. ukachpresenta-se como fator
diferenciador na capacidade de captagdo depoOparte da Caatinga, visto que a maior
diferenca entre a area em recuperacdo e a areadddgr ocorre no periodo de maior

disponibilidade hidrica.
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