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Resumo

Pesquisas relacionadas com andlises dos fluxos de energia e demandas de
agua em uma dimensao regional sdo fundamentais para a compreensao do
comportamento espaco-temporal da mudanca de uso e cobertura da terra e
sua influéncia no clima em escala local, regional e global. Nos ultimos anos,
técnicas de sensoriamento remoto juntamente com modelos e/ou algoritmos
tém sido aplicados de forma bastante promissora para a estimativa dos
fluxos de energia e evapotranspiracdo de areas extensas. Nesse sentido, o
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) tem sido empregado de
forma bem-sucedida em diversas pesquisas ao redor do mundo. Assim, esta
pesquisa objetivou estimar os fluxos de energia a superficie e a
evapotranspiracdo real didria com aplicacao de imagem do sensor
MODIS/Aqua e do algoritmo SEBAL na Bacia do Rio Ji-Parand, situada no
Estado de Rondoénia. Para obter os fluxos de energia e evapotranspiracao
real diadria foram utilizados produtos de reflectédncia e temperatura da
superficie (MYDO9GA e MYD11A1, respectivamente), juntamente com
dados meteorolégicos obtidos na estacdo meteorolégica automatica
(CACOAL - A939) pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia. Os
resultados obtidos indicam que os valores das estimativas dos fluxos de
energia e da evapotranspiracdo real didria mostraram-se coerentes com a
literatura, no entanto, pesquisas complementares com maior controle
experimental devem ser realizadas.

Termos para indexagcdo: bacia hidrografica, clima, evapotranspiracao, fluxos
de energia, sensoriamento remoto.
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Estimativa dos fluxos de energia a superficie e da evapotranspiracao real diaria utilizando
imagens do sensor MODIS/Aqua na Bacia do Rio Ji-Parana, RO

Estimation of daily energy fluxes at the
surface and evapotranspiration using
MODIS/Aqua images applied to the Ji-
Parana river basin, RO, Brazil

Abstract

The study of surface energy fluxes and water demands on regional scales
are invaluable to understand the influences of land-use and cover change on
local, regional and global climate. In recent years, remote sensing
techniques along with models and algorithms have been used to estimate
the surface energy fluxes and evapotranspiration (ET) for extensive regions.
One example is the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL),
which has been used successfully at several locations around the world.
Here, we estimated the surface energy fluxes and daily ET using imagery
from the MODIS sensor onboard Aqua satellite and the SEBAL for the Ji-
Parana river basin (RO, Brazil). MODIS reflectance and surface temperature
products (MYDO9GA e MYD11A1), along with measured meteorological
data from the National Meteorology Institute (Inmet) were used. Results
obtained were similar to findings reported in the literature for the study
region. However, more detailed meteorological-datasets-controlled
experiments are still necessary.

Index terms: watershed, climate, evapotranspiration, energy flow, remote
sensing.
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Introducao

A comunidade cientifica mundial tem enfatizado nos mais diversificados
meios de comunicacdo a importancia das florestas tropicais para o controle
do clima regional e global. Nesse contexto, a Floresta Amazobnica é
reconhecida como uma importante fonte de energia e umidade. No entanto,
essa regiao tem passado por um acelerado processo de mudancas em sua
paisagem, com a expansdao das fronteiras agricolas, a urbanizacao
desordenada dos novos polos e a ocupacao indiscriminada das margens das
rodovias que ligam a regido amazoénica ao Centro-Sul do Pais (SILVA et al.,
2010). Tais mudancas sdo determinantes na regulacdo do clima local,
regional e até global, pois afetam os processos de transferéncia de massa,
calor e momentum em diversas escalas (FOLHES et al., 2007).

As trocas de energia na interface vegetacdo-atmosfera, por meio das
componentes do balanco de radiacdao e dos fluxos de calor sensivel e
latente, sdo essenciais para a modelagem climatica, sendo que a magnitude
desses fluxos e de suas variagcbes sao importantes na parametrizacdao e
calibracao de modelos de circulagao global e de impactos climaticos globais
resultantes de alteracdes fisiograficas da superficie (PAIVA, 2005). Para
Rocha et al. (2004), o padrao regional de precipitacdo na Amazobnia esta
ligado aos padrées de grande escala da evaporacdo da superficie da terra
(ROCHA et al., 2004). A reducédo da precipitacdo é uma consequéncia das
mudancas no balangco de energia e de dgua (FOLEY et al., 2003). Segundo
Aguiar (2005), o particionamento de energia na superficie € uma complexa
funcao das interacdes de longo prazo entre o ciclo biogeoquimico e o clima
e das interacOes de curto prazo entre a fisiologia das plantas e o
desenvolvimento da camada limite atmosférica.

Nos Ultimos anos, devido a escassez de informacdes meteorolégicas de
algumas regioes e a dificuldade de obtencdo de alguns parametros de
superficie de forma representativa em escala regional, as técnicas de
sensoriamento remoto tém sido imprescindiveis na deteccao de informacdes
em areas extensas de forma rapida e efetiva (ANDRADE et al., 2009a).
Compaoré et al. (2008), por exemplo, citam que, na paisagem heterogénea
do Planalto Central da Espanha, 13 medicdes de evapotranspiracdo (ET) em
uma é&rea relativamente pequena (5.000 km?) ndo foram suficientes para
predizer com precisdo a taxa de ET média da éarea. Assim, além das
medicOes aproximadas da ET por meio das técnicas de covariancia de
vortices turbulentos, razdo de Bowen e lisimetros de pesagem serem
métodos caros, também consomem muito tempo em uma aplicacado
continua para que se tenha, em escala regional, uma densidade de pontos
suficiente para estimativas espacializadas da ET.
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Diversas pesquisas tém utilizado técnicas de sensoriamento remoto em
analises espaco-temporais dos fluxos de energia e da evapotranspiracado de
grandes areas (ALLEN et al., 2002; ANDRADE, 2008; ANDRADE et al.,
2009a; BASTIAANSSEN et al., 1998a, 1998b; BASTIAANSSEN et al.,
2000; BEZERRA, 2004; COSTA, 1997; FOLHES et al., 2007; LIMA et al.,
2009; PAIVA, 2005; SILVA; BEZERRA, 2006) Para a obtencado dos fluxos
de energia a partir de imagens orbitais, sao utilizados algoritmos e/ou
modelos. Entre esses algoritmos e/ou modelos, o Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) tem obtido destaque em estudos que envolvem
estimativas dos fluxos de energia e da evapotranspiracdo em Aareas
extensas.

Diante do exposto, este trabalho objetivou estimar os fluxos de energia a
superficie e a evapotranspiracao real diaria com aplicacdao de imagem do
sensor MODIS/Aqua e do algoritmo SEBAL na Bacia do Rio Ji-Parang,
situada no Estado de Rondoénia.

Material e métodos

A 4area de estudo localiza-se na porcao leste do Estado de Rondobnia e
abrange a Bacia do Rio Ji-Parana (Figura 1), situada no Bioma Amazoénia.
Krusche et al. (2005) comentam que a bacia hidrografica do Rio Ji-Parana
apresenta uma das maiores taxas de desmatamento do Estado de Ronddnia.
A parte média da Bacia do Rio Ji-Parand apresenta elevado grau de
alteracao antrépica, com grandes extensdes de pastagens. No entanto, as
partes alta e baixa da bacia ainda apresentam baixa alteracdo em sua
cobertura vegetal original (KRUSCHE et al., 2005).

No presente trabalho, foram utilizados os produtos de reflectancia
(MYDO9GA) e temperatura da superficie (MYD11A1) do sensor
MODIS/Aqua para o dia 24 de junho de 2010. Para a completa cobertura da
drea de estudo foram necessérias quatro cenas (tiles) MODIS. Esses
produtos foram obtidos gratuitamente no formato hdf (NASA, 2010) e
foram unidos, reprojetados e convertidos para o formato GeoTIFF
(coordenadas geograficas, projecdo WGS84) com a utilizagcdo do programa
MODIS Reprojection Tool (MRT).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo que abrange a Bacia do Rio Ji-Parand, porcéo
leste do Estado de Ronddnia.

Para a obtencdo da reflectancia da superficie (bandas 1 a 7, produto
MYDO9GA) e da temperatura da superficie (produto MYD11A1) que
abrange a Bacia do Rio Ji-Parand, RO, foram obtidos e convertidos os
arquivos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Arquivos dos produtos de reflectancia (MYDO9GA) e temperatura da
superficie (MYD11A1) utilizados na estimativa dos fluxos de energia e
evapotranspiracdo real didria para a é&rea de abrangéncia da Bacia do Rio
Ji-Parana, RO.

Produtos Arquivos
Reflectancia da superficie MYDO9GA.A2010175.h11v09.005.2010177090824 .hdf
MYDO9GA.A2010175.h11v10.005.2010177093122.hdf
MYDO9GA.A2010175.h12v09.005.2010177100410.hdf
MYDO9GA.A2010175.h12v10.005.2010177085843.hdf
Temperatura da superficie MYD11A1.A2010175.h11v09.005.2010177034725.hdf
MYD11A1.A2010175.h11v10.005.2010177035014.hdf
MYD11A1.A2010175.h12v09.005.2010177034739.hdf
MYD11A1.A2010175.h12v10.005.2010177035047.hdf
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Também foram utilizados os dados de velocidade do vento e radiacdo solar
obtidos da estacdo meteoroldgica automatica (CACOAL - A939,
latitude 11,4458°S, longitude 61,4341°0 e 210 m de altitude) pertencente
ao Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) (Figura 2) (INMET, 2010).

-

Figura 2. Estacdo meteorolégica automatica (CACOAL - A939) pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2010).
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A aplicacao do algoritmo SEBAL consiste em métodos baseados fisicamente
no esquema de transferéncia da camada Unica para o calor sensivel (H) e em
uma estimativa empirica para o fluxo de calor no solo (G). O saldo de
radiacdo (Rn) é calculado por meio da reflectancia e da emitancia da
radiacdo, variavel espacialmente. O fechamento do balanco de energia pixel
a pixel é processado considerando o fluxo de calor latente (LE) como um
residuo da equacao do balanco de energia, dada por:

LE=Rn-H-G, (1)
em que a unidade de LE, Rn, H e G é dada em W m?2. Da equacdo do
balanco de energia, o saldo de radiacdo (Rn) foi a primeira variavel a ser
obtida. Andrade (2008) apresenta em detalhes todas as etapas envolvidas
na obtencdo do saldo de radiacdo (Rn). O fluxo de calor no solo (G, em
W m?2) foi estimado por meio da aplicacdo da funcdo empirica desenvolvida
por Bastiaanssen (2000):

G= [TS (0,0038a+0,0074a2)(1—0,98NDVI4)}Rn . (2)
o

em que Ts é a temperatura da superficie (°C) relativa ao produto MYD11A1
e NDVI é o indice de vegetacdao da diferenca normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI). Para efeito de correcdo dos valores do
fluxo de calor no solo para corpos d'dgua (NDVI < 0), considerou-se
G = 0,3Rn (SILVA; BEZERRA, 2006). Obtido o valor de G, iniciou-se uma
nova série de passos necessarios para a obtencao do fluxo de calor sensivel

(H).

O H é uma componente do balanco de energia que expressa a taxa de calor
transferido da superficie para o ar pelos processos de conveccdo e
conducao (LIMA et al., 2009). Esse fluxo é calculado utilizando a velocidade
do vento (u), a resisténcia aerodindmica da superficie (ran) e a diferenca da
temperatura do ar (dT) entre dois niveis acima da superficie, ou seja, nas
alturas de 2 m e 0,1 m. No SEBAL, procedeu-se com o célculo de dT para
cada pixel por meio de uma relacao linear entre dT e Ts. Essa relacao é dada
pelos coeficientes a e b, que sdo obtidos pelos pixels denominados
“ancoras”, também chamados de “quente” e “frio”. Esses pixels ancora
foram selecionados mediante consulta simultdnea as imagens de NDVI e
temperatura da superficie (Ts). O pixel frio foi escolhido em uma situacao
em que o valor do NDVI era negativo (geralmente sobre corpos d'agua),
com baixos valores de Ts, enquanto o pixel quente foi selecionado para
condicdo em que a Ts era elevada e o NDVI era inferior a O, 3.

No pixel frio, a temperatura da superficie e a temperatura do ar préxima a
superficie foram consideradas iguais. Nesse caso, assumiu-se que H é igual
a zero e, entdo, determinou-se o LE maximo por meio da equacao:
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LE;, =Rn-G. (3)
Para o pixel quente, assumiu-se ser igual a zero o LE e, entdo, obteve-se o H
maximo ao empregar a equacao:

=Rn-G= M , (4)

Fan

em que, a e b sdo pardmetros de ajuste; p é a densidade do ar umido
(kg m3); cp é o calor especifico do ar a pressdo constante (1.004 J kg™ K);
ran € a resisténcia aerodindmica; Ts é a temperatura da superficie (K). Por
meio dos pixels ancora foi possivel, entdo, encontrar os coeficientes de
correlacao a e b para obtencdo de dT em cada pixel. Como no pixel frio

dT = 0, ou seja, a+bTS =0, tem-se um sistema com duas equacdes e

H

quente

duas incégnitas, o que possibilitou o célculo de a e b. Logo, obteve-se o
fluxo de calor sensivel inicial (Hinicial) por meio da expressao:
dT
Hinicial =p Cp o (5)
ah

A préxima etapa consistiu em considerar a condicdo de estabilidade
atmosférica, realizando correcdoes nos valores de H em processo iterativo.
Para tanto, foi aplicada a teoria da similaridade de Monin-Obukhov (L, em m)
para saber a condicao de estabilidade da atmosfera, ou seja, se ela é
instavel (L < 0), estavel (L > O) ou neutra (L = 0). Na sequéncia, foram
obtidos os valores das correcbes de estabilidade para o transporte de
momentum (Ym) e de calor sensivel (yn), conforme formulacdes sugeridas
por Allen et al. (2002). Com isso, foi possivel corrigir a velocidade de
friccdo (u*) e obter o valor corrigido de ran. Posteriormente retornou-se ao
célculo da funcao da diferenca de temperatura (dT), repetindo-se os célculos
mencionados acima até que fosse observada estabilidade nos valores
sucessivos de dT e ran para o pixel quente. Por fim, obteve-se o fluxo de
calor latente (LE) como um residuo do balanco de energia (Equacédo 1) e
estimou-se a evapotranspiracdo para o momento da passagem do satélite
sobre a area de estudo mediante a aplicacdo da seguinte equacao (ALLEN et
al., 2002):

ET LE><3GOOI

inst — 1
em que ETist é a evapotranspiracdo instantanea (mm h') e A é o calor
latente de vaporizagcdo ou o calor absorvido quando um quilograma de agua
é evaporado (J kg™).

(6)

Em seguida, foi calculada a fracao ET (ETrF), definida pela relacdo entre a
ETinst para cada pixel e a evapotranspiracdao de referéncia (ETo) obtida por
meio de dados coletados em estacdo meteorolégica (ALLEN et al., 2002):
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ETrF:—EI;rTinst - (7)

o]
Para o célculo de ETo (mm h'), foi utilizado o software REF-ET, que se
baseia nas equacdes de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Conforme
Allen et al. (2002), o valor de ETrF é semelhante ao coeficiente da cultura
(Kc) e pode ser utilizado para extrapolar a ET instantadnea para o periodo de
24 horas ou para periodos mais longos. Assim, a evapotranspiracao didria
(ET2an, mm d') pode ser estimada por (ALLEN et al., 2002):

ET,,,=ETrFxET, ,,,- (8)

Resultados e discussao

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os histogramas de frequéncia de forma
continua (Figura 3) e em intervalos de classes (Figura 4). Na Figura 4 A e B,
podem ser visualizadas, respectivamente, as imagens das estimativas do
indice de é&rea foliar (IAF, em m? m?) e da temperatura da superficie
(Ts, em K) para area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO. Ja na
Tabela 2, sao apresentados os dados de minimo, maximo, média, mediana,
moda e desvio padrao das estimativas de IAF e Ts para a area de
abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO.
0 254515 4.45507 286 305.77 314
as050.] 1200
sae20 | e840
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Figura 3. Histogramas de frequéncia das estimativas do indice de area foliar (IAF, em m? m?) (A) e da
temperatura da superficie (Ts, em K) (B) para a area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO.



Estimativa dos fluxos de energia a superficie e da evapotranspiracéo real diaria utilizando

imagens do sensor MODIS/Aqua na Bacia do Rio Ji-Parana, RO

Histograma (indice de drea foliar) Histograma (Temperatura da superficie)

70,0001

60,0007

50,0001

30,0001

200,0007
150,000
100,0007

50,000

. — ‘ o — .

Wooo-100 101-200 [ll201-250 [l251-3.00 M206-300 [Wa01-302  [la0a-s0¢ [lsos-aes  [207-308
Waoi-350  [zs1-400 4.01-4.46 aog-310  [l3-32 313-314

A B
Figura 4. Histogramas de classes de frequéncia das estimativas do indice de é&rea foliar
(IAF, em m?m?) (A) e da temperatura da superficie (Ts em K) (B) para a &area de
abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO.

O valor médio de IAF na regido da Bacia do Rio Ji-Parand foi de
2,54 + 0,34 m?2m?2 (Tabela 2), e os menores e maiores valores de IAF
foram encontrados em areas com exposicdo do solo e com vegetacao densa
(floresta), respectivamente. Os valores de IAF com maior frequéncia foram
representados pelas classes de cor laranja (2,01 m?m?2 a 2,60 m?m?) e
verde (2,51 m?m?2 a 3 m2m? (Figura 3 A). Nas classes de cor laranja e
verde, predominaram 4areas de pastagens e florestas, respectivamente
(Figura 4 A). Zanchi et al. (2009) encontraram valores médios de IAF da
ordem de 2,5 m? m? ao realizar medidas mensais de IAF de pastagens no
periodo entre fevereiro de 1999 e janeiro de 2005 na Fazenda Nossa
Senhora (FNS), e em Rolim de Moura (RDM), Rondoénia, entre fevereiro e
marco de 1999. Porém, em termos de IAF médio anual, Zanchi et al. (2009)
encontraram |IAF variando de 1,4 m? m?2 em 2000 a 2,8 m? m2 em 2003.
Além disso, os autores relataram que a pastagem predominante na regido
estudada é Urochloa brizantha com pequenas manchas de Urochloa
humidicula. Roberts et al. (1996), ao analisar o IAF de pastagens de
U. brizantha, obtiveram, para o periodo seco, valores de |IAF da ordem de
1,65 £ 0,72m?m?2 e 1,66 = 0,62 m?m?2 para os meses de agosto e
setembro de 1992, respectivamente. Para o periodo chuvoso, esses autores
obtiveram IAF de 3,90 = 1,02 m? m2 e 2,565 + 0,78 m? m? para os meses
de abril e junho de 1993, respectivamente. Ao estudar pastagens de
U. brizantha (Fazenda Nossa Senhora) utilizando um método indireto (gap
fraction) composto por uma camera digital acoplada a uma lente olho de
peixe, Carruzo e Rocha (2001) encontraram, para o periodo chuvoso (janeiro
e fevereiro de 1999), valor médio de IAF da ordem de 2,63 + 0,77 m? m?2,
No entanto, para areas de floresta esses autores observaram valor de IAF
médio de 4,97 + 1,27 m? m? para 66 medidas obtidas ao redor da torre do
LBA e IAF médio de 4,96 + 1,36 m? m? para 30 medidas obtidas ao redor
da torre do ABRACOS.
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Para a regido que abrange a Bacia do Rio Ji-Parana, o valor médio de Ts foi
de 305,77 = 2,51 K (Tabela 2). No entanto, foram encontrados os maiores
valores de Ts nas areas antropicas e os menores valores em superficies com
presenca de corpos d'dgua e/ou alagadas (Figura 3 B). Valores de Ts com
maior frequéncia na regidao de estudo foram registrados nas classes de tons
verdes (Figura 3 B) e que representam areas de florestas (Figura 4 B). Além
disso, como mostram as Figuras 2 B e 3 B, nota-se que se destacaram dois
intervalos de classes de Ts: o intervalo de classes de tons verdes (303 K a
306 K) e o intervalo que compreende as classes de cor marrom e laranja
(307 K a 310 K). No primeiro intervalo de classes de Ts, a maior parte da
area esta ocupada por florestas, enquanto o segundo intervalo de classes de
Ts é composto por areas antrdpicas.

Tabela 2. Dados estatisticos das estimativas de indice de area foliar (IAF) e
temperatura da superficie (Ts) para a area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Paran4,
RO.

Estatistica indice de area foliar Temperatura da superficie
(IAF, em m? m?) (Ts, em K)
Minimo 0 286,00
Maximo 4,46 314,00
Média 2,54 305,77
Mediana 2,65 304,59
Moda 2,71 303,93
Desvio padrao 0,34 2,51

Em experimento realizado por Vilani et al. (2006) em uma floresta tropical
de transicao (Floresta Amazénica-Cerrado) situada na Fazenda Maracai, no
Municipio de Sinop, MT, os autores observaram variacdo da temperatura do
ar e do solo (Tabela 3) de acordo com a estacdo do ano (Umida, Umida-seca,
seca, seca-Umida). Além disso, verificaram que, em média, a temperatura do
solo foi superior a temperatura do ar em aproximadamente 10% e 22% nas
estacdes Umida e seca, respectivamente.

Tabela 3. Dados médios da temperatura do ar e do solo de acordo com a estacdo do
ano obtidos por Vilani et al. (2006) em experimento realizado em uma floresta tropical
de transicdo (Floresta Amazoénica-Cerrado) no periodo de 2001 a 2003, em Sinop,
MT.

Estacdo Temperatura do ar Temperatura do solo
(°C) (°C)
Umida 26,0+2,7 24,5+0,5
Umida-seca 25,8+2,5 24,1+0,6
Seca 25,6+5,0 21,8+1,0

Seca-Umida 27,8+4,0 24,0+0,6
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Figura 5. Estimativas do indice de area foliar (IAF, em mZm?) (A), e da temperatura da superficie
(Ts, em K) (B), para a area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO. As manchas de cor preta
presentes nas figuras representam nuvens.

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados os histogramas de frequéncia do fluxo
de calor no solo (G, em W m?) e do fluxo de calor sensivel (H, em W m™3),
tanto no formato continuo (Figura 5) quanto em intervalos de classes
(Figura 6). Ja a Figura 7 mostra as imagens das estimativas de G e de H. Na
Tabela 4, sao apresentados os dados de minimo, maximo, média, mediana,
moda e desvio padrdo das estimativas de G e H para a area de abrangéncia
da Bacia do Rio Ji-Parand, RO.
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Para a regido de estudo, G variou de 0 W m?2 a 79,97 W m2, com média de
38,20 + 15,02 W m2 (Tabela 4 e Figuras 5 A, 6 A e 7 A). De acordo com
as Figuras 6 A e 7 A, predominaram as classes de valores de G no intervalo
de 21 Wm? a 60 W m?. Na maior parte das areas de florestas, foram
encontrados valores de G entre 21 Wm?2 e 30 W m?2 (cor verde).
Ja nas é4reas de solo exposto e/ou antrépicas, G variou de 41 W m? a
79,97 W m=2,

Os valores de H encontrados para a area de estudo variaram de O W m? a
329,80 W m2, com valor médio de 78,80 = 84,89 W m? (Tabela 4). Nota-
se que, para a regiao de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, houve forte
variabilidade dos dados de H. A heterogeneidade da superficie em termos de
uso e cobertura da terra pode ter sido uma das justificativas para essa
variabilidade de H. Por exemplo, as areas de florestas que ocupam boa parte
da regiao de estudo apresentaram valores de H bem mais baixos (classe de
cor verde, Figuras 6 B e 7 B) quando comparadas a areas antrdpicas com
valores médios de H da ordem de 170 W m™. Ao utilizar dados coletados
por estacdes meteorolégicas e sistemas de covaridancia de voértices
turbulentos para o sitio da Floresta Nacional do Tapajés, PA, na Amazonia,
Imbuzeiro et al. (2006) encontraram, para horario do meio-dia, valores
médios de H de aproximadamente 150 W m? (9/7/2002) e 270 W m™
(23/3/2003) em dias sem chuva e de aproximadamente 0 W m? em dias
chuvosos (11/7/2002 e 25/3/2003).
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Figura 6. Histogramas de frequéncia das estimativas do fluxo de calor no solo (G, em W m?) (A) e do
fluxo de calor sensivel (H, em W m) (B) para a area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO.
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Para a area de floresta da reserva biolégica do Jaru (Rebio Jaru), Ji-Parang,
RO, Andrade et al. (2009b) obtiveram, no horario do meio-dia, valores
médios de H ao redor de 70 W m? e 120 W m™2 para as estacdes Gmida e
seca, respectivamente. No entanto, para a area de transicdo Amazonia-
Cerrado (localizada na Fazenda Maracai, Sinop, MT), no horério do meio-dia,
os autores encontraram valores médios de H ao redor de 170 W m? e
150 W m™ para as estacdes Umida e seca, respectivamente.

Tabela 4. Dados estatisticos das estimativas de fluxo de calor no solo (G) e fluxo de
calor sensivel (H) para a drea de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parand, RO.

Estatistica Fluxo de calor no solo Fluxo de calor sensivel
(G, em W m?) (H, em W m?)
Minimo 0 0,35
Maéaximo 79,97 329,80
Média 38,20 78,80
Mediana 30,61 46,68
Moda 24,68 15,77

Desvio Padrao 15,02 84,89
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Aguiar (2005), ao analisar dados de H do ano de 2004 coletados em torre
micrometeorolégica do Rebio Jaru, observou H médio de 17,0 Wm?2 e
37,1 W m? nas estacdes chuvosa e seca, respectivamente. No entanto, o
valor médio anual foi de 26,8 W m™. Além disso, o autor observou variacéo
média horaria de H entre -9 W m2 e 169 W m2,
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Figura 8. Estimativas do fluxo de calor no solo (G, em W m? (A) e do fluxo de calor sensivel
(H, em W m™) (B) para a area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO. As manchas de cor
preta presentes nas figuras representam nuvens.

Nas Figuras 8 e 9, sdo apresentados os histogramas de frequéncia do fluxo
de calor latente (LE, em W m) e da evapotranspiracao real diaria (ETr2s, em
mm d'), tanto no formato continuo (Figura 8) quanto em intervalos de
classes (Figura 9). Ja a Figura 10 mostra as imagens das estimativas do LE
e da ETr24. Na Tabela 5, sdo apresentados os dados de minimo, maximo,
média, mediana, moda e desvio padrao das estimativas de LE e ETr2s4 para a
area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO.
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Foram encontrados valores de LE e ETraa que variam de O W m?2 a
525 Wm?2 e de Ommd’ a 5,76 mm d"', respectivamente. O valor médio
de LE e ETr2a foi de 329,81 + 119,78 Wm?2 e de 3,62 = 1,31 mmd"'
(Tabela 5). Conforme mostram as Figuras 9 A e 10 A, as classes de tons
verdes predominaram em a&reas ocupadas por florestas, nas quais o LE
variou de 280 W m? a 525 W m2, com média de cerca de 400 W m™. Para
4reas antrépicas, LE variou de 0 W m2 a 280 W m2, com média ao redor de
150 W m=2,

Para um sitio experimental na Floresta Nacional do Tapajés (FLONA
Tapajés), na Amazobnia, Imbuzeiro et al. (2006) encontraram, para horario
do meio-dia, valores médios de LE de aproximadamente 380 W m?
(9/7/2002) e 500 W m?2 (23/3/2003) em dias sem chuva, e de
aproximadamente 110 W m2 (11/7/2002) e 60 W m2 (25/3/2003) em dias
chuvosos. Para a area de floresta da reserva biolégica do Jaru (Rebio Jaru),
Ji-Parana, RO, Andrade et al. (2009b) obtiveram, no horédrio do meio-dia,
valores médios de LE ao redor de 260 W m2 e 300 W m para as estacdes
Umida e seca, respectivamente. Porém, em éarea de floresta de transicédo
Amazonia-Cerrado (Fazenda Maracai, Sinop, MT), os autores encontraram,
no horario do meio-dia, LE médio ao redor de 340 W m?2 e 280 W m para
as estacOes Umida e seca, respectivamente. Os autores comentam que os
menores valores de H e LE observados na estacdo seca em area de floresta
de transicdao podem ter como possivel explicacdo a existéncia de um fator
externo que minimiza os efeitos da radiacdo no periodo seco mais
significativo do que o efeito das nuvens no periodo chuvoso. Nesse caso, os
autores reportam uma possivel influéncia da névoa seca que se forma na
regidao em decorréncia das queimadas, que ocorrem em grande quantidade e
frequéncia na estacao seca.
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Figura 9. Histogramas de frequéncia das estimativas do fluxo de calor latente (LE, em W m?) (A) e da
evapotranspiracdo real diaria (ETr2a, em mm d') (B) para a area de abrangéncia da Bacia do Rio
Ji-Parana, RO.
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Para a area de floresta do Rebio Jaru, Aguiar (2005) verificou LE maximo
(400 W m2) as 13h00 e minimo (2,4 W m) durante a noite. Porém, para o
ano de 2004, observou-se LE médio de 92,9 W m2 e 115,56 W m?2 para as
estacOes seca e chuvosa, respectivamente. O valor de LE minimo e maximo
didrio médio encontrado em area de floresta foi de 36,4 W m2 (més de
setembro) e 165,7 W m?2 (més de janeiro), respectivamente (AGUIAR,
2005).

A ETra das é&reas ocupadas por florestas variou de 3,01 mmd' a
5,76 mm d' com valor médio ao redor de 4,82 mm d'. Porém, nas é&reas
antropicas foram encontrados valores de ETr2a variando de O mm d’' a
3,60 mm d"', com valor médio em torno de 2,54 mm d’' (Figuras 9B e
10 B).
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Figura 10. Histogramas de classes de frequéncia das estimativas do fluxo de calor latente (LE, em
W m2) (A) e da evapotranspiracao real diaria (ETr24, em mm d') (B) para a area de abrangéncia da
Bacia do Rio Ji-Parana, RO.

Pinto (2003), ao estudar os fluxos de energia sobre uma floresta tropical da
Amazobnia por meio de uma torre micrometeoroldégica instalada no sitio
experimental na Floresta Nacional do Tapajés (3,017°S e 54,970°N), obteve
valores de evapotranspiracdo diaria entre 0,2 mmd’' e 5,7 mmd"', com
média anual de 3,47 + 0,06 m d'. O autor comenta que o valor médio
encontrado estd proximo ao sugerido por Shuttlerworth (1988)
(3,47 £ 0,06 mm d"') e é um pouco inferior ao sugerido por Rocha et al.
(1996) (3,7 mm d' a 4,0 mmd").

Para areas de floresta (Reserva Jaru), Vendrame et al. (2000) encontraram
valores médios de ET oscilando entre 3,50 mm d' e 4,56 mm d'. Contudo,
para areas de pastagens, foram encontrados valores médios de ET variando
de 2,23 mmd' a 3,39 mm d”.
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Tabela 5. Dados estatisticos das estimativas de fluxo de calor latente (LE) e
evapotranspiracado real didria (ETr24) para a area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-

Parand, RO.
Estatistica Fluxo de calor latente Evapotranspiracdo real diaria
(LE, em W m?) (ETr2a, em mm d')

Minimo 0 0
Maximo 525,00 5,76
Média 329,81 3,62
Mediana 387,60 4,25
Moda 426,56 4,68
Desvio padrao 119,78 1,31
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Figura 11. Estimativas do fluxo de calor latente (LE, em W m) (A) e da evapotranspiracdo real diaria
(ETr24, em mm d') (B) para a area de abrangéncia da Bacia do Rio Ji-Parana, RO. As manchas de cor
preta presentes nas figuras representam nuvens.
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Consideracodes Finais

Para a regido que abrange a Bacia do Rio Ji-Parana, os valores do indice de
area foliar, dos fluxos de calor no solo, sensivel e latente e da
evapotranspiracdo real didria apresentaram variabilidade espacial de acordo
com o tipo de uso e cobertura da terra. Os valores das estimativas dos
fluxos de energia e da evapotranspiracao real didria mostraram-se coerentes
com a literatura. No entanto, pesquisas complementares com maior controle
experimental devem ser realizadas.

Os procedimentos aplicados neste estudo podem ser utilizados para a
avaliacao dos impactos decorrentes das alteracdes na cobertura vegetal no
balanco de energia de uma regidao. Também apresentam potencial para
integrar sistemas de acompanhamento das condicbes da vegetacdo, como
métodos para a estimativa da resposta hidrolégica de bacias hidrogréaficas e
até de sistemas para estimativa da produtividade. Pesquisas futuras a serem
conduzidas na Embrapa Monitoramento por Satélite buscarao relacionar os
resultados do algoritmo SEBAL com modelos hidroldégicos. Isso permitird
integrar dados de sensores remotos a sistemas de monitoramento das
condi¢cdes hidricas de bacias hidrogréficas. Tal aplicacao é de fundamental
importancia, principalmente em éareas remotas, de dificil acesso e com
escassez de dados meteorolégicos, como a regido amazonica.
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