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RESUMO

Imagens MODIS foram usadas com dados climaticos de 2007 a 2021, aplicando-se o algoritmo
SAFER, para analises das condicGes historicas do balango de energia nos biomas Floresta Atlantica
(FA) e Caatinga (CT), dentro da regido de crescimento agricola do SEALBA. Os valores médios do
saldo de radiagdo (Rn) variam de 6,50 a 11,50 MJ m d sem diferencas significativas entre os
biomas. Entretanto, os fluxos médios de calor latente (AE) ficam entre 3,80 ¢ 6,80 MJ m? d em FA
e de 2,20 a 7,20 MJ m2d* em CT com valores correspondentes para calor sensivel (H) ente 0,60 e
6,70 MJ m?2 d* em FA e de 0,60 a 8,40 MJ m? d! em CT. No periodo chuvoso, a razio AE/Rn
ultrapassa 80% em ambos os biomas, indicando as melhores condi¢des de umidade na zona das raizes
das plantas, enquanto fora desse periodo cai para de 34% e 20% em FA e CT, respectivamente. Com
relacdo a H/Rn, seus maiores valores acontecem nos periodos secos do inicio e final do ano, quando
é acima de 60% para ambos os biomas, indicando aguecimento, enquanto no meio do ano, esta razdo
fica abaixo de 20%, condicGes de resfriamento das plantas. Os valores de fluxo de calor no solo (G),
menor componente do balango de energia, variam de 0,37 a0,43 MIJm2d'a0,52a 0,57 MI m2d
para 0s biomas CT e FA, respectivamente. A modelagem conduzida na atual pesquisa apresentou
potencial para 0 monitoramento da agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Particdo da energia; Floresta Atlantica; Caatinga;;

INTRODUCAO

Mudancas climéticas e de uso da terra vém acontecendo em distintos agros-ecossistemas, causando
alteracdes nos componentes do balango de energia e de dgua. Diante dessas alteracGes, aplicacbes de
sensoriamento remoto através da unido de imagens de satélites e dados climaticos, em diferentes
escalas temporais e espaciais, sdo eficientes alternativas para o monitoramento dos impactos
ambientais provocados, como subsidio ao manejo racional dos recursos naturais (Jardim et al., 2022;
Teixeira et al., 2021a, b; Yang et al., 2016; Zhang e Zhang, 2019).

O saldo de radiacdo (Rn), i.e., a diferenca entre os fluxos de energia que chegam e 0s que saem da
superficie em ambos 0os comprimentos de onda, curtos e longos, € particionado nos fluxos de calor
latente (AE), sensivel (H) e no solo (G), com magnitudes dependentes da energia disponivel e das
condi¢des de umidade na zona das raizes das plantas. A quantificagdo de AE ¢é particularmente
relevante, pois este fluxo representa a energia usada na evapotranspiracdo (ET), que é o principal uso
dos recursos hidricos pela vegetacdo bem suprida de 4gua nos agros-ecossistemas. Por outro lado, a
magnitude de H pode indicar efeitos de aquecimento ou resfriamento das superficies (Bhattarai et al.,
2017; Teixeira et al., 2021a).

Embora a ET esteja relacionada com a produgdo de biomassa, 0 aumento nas suas taxas pelo
incremento das areas agricolas, pode significar menor disponibilidade de agua para usos ecolédgicos
e humanos. A quantificacdo desses efeitos através da deteccdo da dindmica desses fluxos ao longo do
ano € importante para o acesso da dimensdo dos impactos ambientais, principalmente em regides
agricolas com mudancas climéticas e de uso da terra (Yang et al. 2016; Zhang e Zhang 2019).

Nos biomas da regido costeira do Nordeste do Brasil, existem varios tipos de espécies vegetais, as
quais estdo sofrendo com impactos ambientais, tais como desflorestamentos; queimadas, poluicdes
do ar, da agua e do solo; bem como substituicdes intensivas da vegetacdo natural por culturas
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agricolas, como é o caso do SEALBA, regido de crescimento agricola envolvendo os estados de
Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA). Essa regido envolve os biomas Floresta Atlantica (FA) e
Caatinga (CT), demandando estudos de balanco de energia em larga escala para suporte ao uso
sustentavel dos recursos naturais (Lewinsohn e Prado, 2005; Mariano et al., 2018).

Algumas medic¢des dos componentes do balanco de energia por diferentes metodos foram realizadas
nos biomas FA e CT (Marques et al., 2020; Pereira et al., 2010; Silva et al., 2017; Teixeira et al.,
2008). Entretanto, medigfes pontuais ndo sdo vidveis para determinacdo desses componentes em
larga escala, devido as largas variagdes nas condigdes ambientais. Em adic¢ao, poucos esforgos foram
conduzidos para 0 monitoramento desses componentes dentro desses biomas na regido do SEALBA,
considerando uma longa série de imagens de satélites e dados climéticos para o entendimento das
respostas dos distintos agros-ecossistemas as condi¢es ambientais desfavoraveis.

Considerando aspectos operacionais, o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) foi desenvolvido através de medi¢oes simultaneas dos componentes do balanco de energia
em campo e por satélites no Nordeste do Brasil (Teixeira, 2010). A razdo da escolha do SAFER na
atual pesquisa deve-se ao fato de que, além da aplicabilidade, uma importante vantagem, com relacao
a outros algoritmos, € que na sua mais nova versdo ndo ha necessidade das bandas termais, sendo
possivel usar apenas as bandas no visivel e infravermelho préximo, mais facilmente disponiveis que
as termais (Consoli e Vanella, 2014). Em adi¢éo, as bandas termais do sensor MODIS, usado na
pesquisa corrente, tém uma resolucdo espacial de 1 km, significando que as imagens cobririam mais
pixels com misturas de tipos de superficie, quando comparadas com a resolucdo espacial de 250 m
das bandas no vermelho e infravermelho préximo.

OBJETIVOS

Objetivando a criacdo de um sistema operacional de monitoramento dos componentes do balango de
energia em biomas com mudangas climaticas e de uso da terra, tomando a regido SEALBA como
referéncia, testamos a versdo mais nova do algoritmo SAFER com o produto MODIS MOD13Q1 e
dados climaticos na escala temporal de 16 dias e espacial de 250 m envolvendo um periodo de 15
anos de dados. Além da caracterizacdo ambiental da regido com dados histéricos atraves das
condi¢bes médias, analises posteriores de anomalias em anos especificos poderao ser realizadas para
periodos especificos. Espera-se que 0 sucesso das aplicagdes dos métodos em regido especifica do
Nordeste do Brasil, estimule replicagdes em outras condi¢bes ambientais com simples calibracdes
das equacGes de modelagem.

MATERIAL E METODOS
Biomas e série de dados

A Figura 1 mostra a localizacdo do SEALBA no Nordeste do Brasil e seus limites nos estados de
Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a), juntamente com seus biomas Floresta Atlantica -
FA e Caatinga - CT (Fig. 1b).
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Figura 1: Localizacdo da regido do SEALBA no Nordeste do Brasil envolvendo os estados de
Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a), juntamente com seus biomas Floresta Atlantica -
FA e Caatinga - CT (Fig. 1b).

O bioma FA é caracterizado por florestas e ecossistemas associados as planicies costeiras com clima
tropical umido (Ribeiro et al., 2009). As condi¢cdes ambientais sdo afetadas por massas de ar imidas
provenientes do Oceano Atlantico, promovendo elevados valores de temperatura e umidade do ar,
com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (Francisquini et al., 2020). O bioma CT tem espécies
compostas por arvores e arbustos com caracteristicas para adaptacdes climaticas (Almagro et al.
2017), sob elevadas temperaturas e baixos valores de umidade do ar, com alguns periodos secos ao
longo do ano, desenvolvendo resiliéncia com aumento da aridez (Beuchle et al. 2015). Ambos os
biomas dentro do SEALBA vém passando pela substituicdo da vegetacdo natural por culturas
agricolas, como graos, fruteiras, cana-de-acUcar, silvicultura e pastagem (Procépio et al. 2019).

Os dados climéticos de entrada de 16 estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram
radiacéo solar global incidente (Rg), temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e velocidade
do vento (u), cobrindo toda a regido do SEALBA, possibilitando a interpolagdo pelo método
"movimento da média". Com a interpolacéo e a extrapolacdo dos dados para 16 dias, foram obtidos
pixels com as mesmas resolucdes espacial e temporal das imagens de satélite. Esses dados foram
usados em conjunto com o produto reflectancia MOD13Q1, que tem resoluc6es temporal de 16 dias
e espacial de 250 m, fornecendo 23 imagens compostas livres de nuvens ao longo do ano.

Modelagem do balanco de energia em larga escala

Para a modelagem dos componentes do balanco de energia com aplicacdo do SAFER obtiveram-se
primeiramente os parametros de entrada por sensoriamento remoto combinando-os com as grades de
dados climaticos. As equacgdes e coeficientes de regressdo foram previamente obtidos na regido
Nordeste do Brasil com medig¢des simultaneas em campo e por satélite (Teixeira et al., 2008), com a
metodologia descrita detalhadamente em Teixeira (2010).

O Indice da Diferenca de Vegetacio Normalizado (NDVI) foi calculado como:
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R.-: = ( 1- a, ]RG —a,r,

onde p1 e p» sdo as reflectancias nas bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho proximo) provenientes

do sensor MODIS.

O albedo da superficie (ao) foi calculado conforme a equagéo de regresséo:
g, =a/(Int ]é'

onde a, b e c sdo coeficientes de regresséo 0,08, 0,41, e 0,14.

O saldo de radiacéo (Rn) foi estimado pela equagéo de Slob:

g, =a,InNDVI +b,

onde Tsw € a transmissividade atmosférica para comprimento de ondas curtas e a. € um coeficiente

obtido em funcdo da temperatura do ar (Ta).

A emissividade atmosférica (ea) foi calculada como:

. _{RU-a)+® R
. OE

0

onde aa e ba sdo os coeficientes de regressao 0,94 e 0,11, respectivamente.

A emissividade da superficie foi estimada por:

,

1, ET
ET =exp|a,+b, 0 £
" * "\ a,NDVI 5

onde ap e bo sdo os coeficientes de regressao 0,06 e 1,00, respectivamente.

Pelo método residual a temperatura da superficie foi estimada pela lei de Stefan-Boltzmann:

RFA, =a.R.

onde é 6 =75,67 108 W m K*é a constante de Stefan-Boltzmann.

A razéo de evapotranspiracéo atual (ET) para a de referéncia (ETo) foi modelada:
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RAF, = [ RAF,

onde asf e bsfS80 0s coeficientes de regressdo 1,80 e -0,008, respectivamente.

O fluxo de calor no solo (G) foi estimado como:

for=aNDVI+b,

onde ac e b sdo os coeficientes de regressdo 3,98 e -25,47, respectivamente.

Considerando que os valores de ET/ETo na passagem do satélite ndo diferem significativamente dos
diarios, AE foi estimado como:

BIO =¢,, ET,PAR,.0,864

onde 2,45 é um fator de conversdo de unidades e ET024 é a evapotranspiracdo de referéncia diaria
calculada com os dados climaticos (Allen et al., 1998).

Para fechamento da equacao simplificada do balanco de energia, o fluxo de calor sensivel foi estimado

como residuo:

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros climaticos atuantes

Como para o balanco de energia os principais parametros climaticos atuantes sao a precipitagdo - P e
a radiacdo solar global incidente - Rg (Dias-Torres et al., 2017), a Figura 2 apresenta seus valores
médios, na escala de 16 dias das imagens MODIS para o periodo de 2007 a 2021, juntamente com 0s
desvios padrdes (DP), em termos de Dia do Ano (DA), nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga

(CT) dentro do SEALBA.
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Figura 2: Médias dos pixels e desvios padrbes (DP) para precipitagdo - P (Fig. 2a) e radiacdo solar
global - Rg, na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS para o periodo de 2007 a 2021, em
termos de Dia do Ano (DA), nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA.

Da Figura 2a, percebem-se concentracdes das chuvas no meio do ano tanto para o bioma FA como
para 0 bioma CT. Os maiores valores de P ocorrem de abril a julho (DA 097-208), quando o total
médio para 16 dias fica acima de 60 mm em FA e maior que 50 mm em CT. Os valores menores de
P, com totais médios para 16 dias inferiores a 15 mm em ambos os biomas, sdo de novembro a janeiro
(DA 305-016). Considerando a escala anual, o total médio em CT, com 780 mm ano™, é 83% daquele
para FA (936 mm ano™). As maiores variagGes espaciais das chuvas sdo para FA, com o valor anual
de DP representando 17% da média, enquanto para CT este percentual é de 14%.

A radiacdo solar apresenta um comportamento oposto ao das chuvas ao longo do ano. Os niveis
maiores de Rg sdo no inicio (janeiro a marco, DA 001-064) e no final do ano (novembro a dezembro,
DA 305-336), com valores para 16 dias acima de 22,5 MJ m* d* em ambos os biomas. Os valores
inferiores acontecem no meio do ano de maio a julho (DA 145-192), com médias abaixo de 15,5 MJ
m d1. Entretanto, poucas distinces existem nos valores de R entre os biomas quando comparadas
com P, sendo a média anual de Rg em FA 99% daquela para CT. Pequenas diferencas ocorrem nas
variacOes espaciais dos valores de Rg sdo verificadas entre os biomas no meio do ano, quando DP
representa 3% dos valores médios dos pixels, mas fora desse periodo, maiores valores de DP ocorrem
em FA, principalmente no inicio do ano (janeiro a marco, DA 001-064), quando representam 4-5%
das medias contra 2% em CT.

Saldo de radiacdo

A Figura 3 mostra, para o saldo de radiacdo (Rn) no SEALBA, a distribuicéo espacial na escala anual,
juntamente com as meédias e desvios padrdes (DP) nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga
(CT) (Fig. 3a); e a dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrdes (DP) para esses biomas
na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 3b).
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Figura 3: Saldo de radiacdo (Rn) no SEALBA. (a) Distribuicdo espacial na escala anual, juntamente
com as médias e desvios padrdes (DP) para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT). (b)
Dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrbes (DP) para esses biomas na escala de 16
dias das imagens MODIS.

A Figura 4 apresenta, para o fluxo de calor latente (AE) no SEALBA, a distribuicao espacial na escala
anual, juntamente com as médias e desvios padrbes (DP) nos biomas Floresta Atlantica (FA) e
Caatinga (CT) (Fig. 4a); e a dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrdes (DP) para
esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 4b)
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De acordo com a Figura 3a, percebe-se que, na escala anual, como para Rg, ndo ocorrem diferencas
significativas nos valores médios de R, entre os biomas, com os valores em torno de 8,80 MJ m? d*
em FA e CT. Entretanto, maiores varia¢fes espaciais sdo para FA, com o valor de DP representando
6% do valor médio, enquanto para CT, esse percentual é de 4%.

Comparando-se as Figuras 2b e 3b, percebe-se que ao longo do ano, os valores de R, seguiram aqueles
para Rg, Com R, variando de 6,50 a 11,50 MJ m d! na escala de 16 dias das imagens MODIS, sendo
os valores mais elevados no inicio (janeiro a marco, DA 001-064) e no final (outubro a dezembro,
DA 289-365) do ano, enquanto os inferiores acontecem no meio do ano em ambos 0s biomas (maio
a julho, DA 129-192), entretanto com taxas ligeiramente maiores no bioma CT. De acordo com 0s
valores de DP, as maiores variagdes espaciais sdo para FA no inicio do ano. A razdo Rn/Rg varia entre
0,44 de maio a junho (DA 145-160) a 0,52 de agosto e setembro (DA 241-256). No periodo de agosto
a janeiro (DA 225-016), com essa razdo acima de 0,50, ocorre uma maior energia disponivel em
ambos os biomas dentro da regido do SEALBA. No bioma CT, Teixeira et al. (2017), com medicdes
do satelite Landsat 5, encontraram essa razdo variando de 0,41 a 0,47, o que também estd em
concordancia com o atual estudo.

Fluxo de calor latente

A Figura 4 apresenta, para o fluxo de calor latente (AE) no SEALBA, a distribui¢do espacial na escala
anual, juntamente com as médias e desvios padrées (DP) nos biomas Floresta Atlantica (FA) e
Caatinga (CT) (Fig. 4a); e a dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrdes (DP) para
esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 4b).
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Figura 4: Fluxo de calor latente (AE) no SEALBA. (a) Distribui¢do espacial na escala anual
juntamente com as medias e desvios padrdes nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT). (b)
Dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrdes para esses biomas na escala de 16 dias das
imagens MODIS.

Ao contrério de Rn, pela Figura 4a, percebe-se que, na escala anual, as diferengas nos valores de AE
entre os biomas sdo significativas, com o valor medio em FA 31% superior ao de CT. Embora o valor
numérico de DP para FA seja superior ao de CT, este representou 26% do valor médio em FA
enquanto esse percentual para CT foi de 30%, portanto representando maior variagdo espacial para
este Gltimo bioma.

De acordo com a Figura 4b, as maiores diferengas nos valores de AE entre os biomas FA e CT, na
escala de 16 dias, com 0s maiores para FA, ocorrem principalmente no inicio (janeiro a abril DA 001-
112) e no final do ano (setembro a dezembro, DA 257-365), fora da estacdo chuvosa (ver também
Fig. 2a). Os valores médios variam entre 3,70 e 6,80 MJ m2 d* para FA e de 2,20a 7,20 MI m?2 d*!
para CT. De junho (DA 177) a agosto (DA 224), periodo logo apos a estacao chuvosa, o bioma CT
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apresenta taxas de AE superiores as de FA, quando ndo ha limitacdo de umidade na zona das raizes
das plantas em ambos os biomas. As maiores variagdes espaciais ocorrem no inicio (janeiro a margo,
DA 001-064) e no final do ano (novembro a dezembro, DA 305-352), quando os valores de DP
superam 50% dos valores médios dos pixels. Dentro do periodo chuvoso, a razdo AE/Ry ultrapassa
80% em ambos os biomas, indicando as melhores condi¢es de umidade para as plantas, enquanto
fora desse periodo, no inicio do ano (DA 001-016), esta razdo cai para de 34% e 20% em FA e CT,
respectivamente, indicando as maiores condi¢cdes de estresse hidrico no bioma CT. Através de
medicBes micrometeoroldgicas no bioma FA de 2013 a 2019, Guauque-Mellado et al. (2022)
encontraram valores um pouco maiores dessa razéo variando de 86 a 88% para FA na regido Sudeste
do Brasil, entretanto os autores desprezaram o parcelamento de R, em G.

Através do balanco hidrico no bioma FA, Pereira et al. (2010) encontraram valores médios diarios,
na escala anual, de AE de 7,84 MJ m™ d, um pouco maior que o nosso limite superior, mas para
condi¢des ambientais especifica no Sudeste do Brasil. Entretanto com 0 mesmo método entre 2013 e
2018 no bioma FA, Rodrigues et al. (2021) quantificaram valores médios de AE numa faixa de 3,43
a4,42 MIm2d?, similares aos detectados no estudo corrente para as condigdes secas do inicio e final
do ano. Com de medic¢des de balango de energia em campo entre 2014 e 2015 no bioma CT, Silva et
al. (2017) reportaram valores diarios de AE entre 2,40 durante a estagdo seca e 4,80 MJ m? d* na
estacdo chuvosa. Também com medic¢BGes microclimaticas de 2014 a 2015, Marques et al. (2020)
encontraram taxas diarias de AE entre 0,49 ¢ 0,74 MJ m™ d™ no periodo seco até a faixa entre 4,17 e
6,37 MJ m2 d*. Os valores superiores nesses estudos representam as condicdes em que as espécies
do bioma CT estdo sobre 6timas condi¢Ges de umidade na zona das raizes, similares aos obtidos no
estudo corrente, entretanto os inferiores sao menores do que o nosso, mas foram obtidos em areas
mais secas do bioma CT, mais para o interior do Nordeste do Brasil. De acordo com Guauque-Melado
(2022), os biomas respondem diferentemente as condi¢des de estresse hidrico de acordo com o clima
da regido, como no caso de CT, cujas espécies desenvolvem adaptacGes fisioldgicas para superacao
dessas condicGes (Marques et al., 2020).

Fluxo de calor sensivel

A Figura 5 apresenta, para o fluxo de calor latente (H) no SEALBA, a distribuicdo espacial na escala
anual, juntamente com as médias e desvios padrbes (DP) nos biomas Floresta Atlantica (FA) e
Caatinga (CT) (Fig. 5a); e a dindmica dos valores médios dos pixels e desvios padrbes (DP) para
esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 5b).
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Figura 5: Fluxo de calor sensivel (H) no SEALBA. (a) Distribui¢cdo espacial na escala anual
juntamente com as meédias e desvios padrdes nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT). (b)
Dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrdes para esses biomas na escala de 16 dias das
imagens MODIS.
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Como para AE, pela Figura 5a, percebe-se que, na escala anual, as diferencas nos valores de H entre
0s biomas séo significativas, com o valor médio em CT 40% superior daquele para FA. Embora a
taxa média de H em CT seja bem superior aquela para FA, pelos valores de DP para FA representando
45% do valor médio contra esse percentual de 29% para CT, percebe-se maiores variagcdes espaciais
de H no bioma FA ao longo do ano.

De acordo com os valores de H na escala de 16 dias das imagens MODIS, apresentados na Figura 5b,
os valores médios variam entre 0,60 e 6,70 MJ m d™! para FA e de 0,60 a 8,40 MJ m? d* para CT.
As maiores taxas, acima de 6,00 MJ m d! sdo de novembro a fevereiro (DA 321-048) em ambos 0s
biomas, ocorrendo nos periodos mais secos. Os limites inferiores de H, abaixo de 1,00 MJ m= d?,
ocorrem durante a estacdo chuvosa, no meio do ano, de junho a julho (DA 161-208). Embora em
geral o bioma CT apresente maiores valores que para FA, ha um curto periodo de tempo em que H
em CT é ligeiramente inferior, de junho a agosto (DA 177-224). Pelos valores de DP, as maiores
variacdes espaciais sdo entre maio e julho (DA 145-208), quando ultrapassaram mais de 150% o0s
valores médios dos pixels, enquanto as menores variagdes espaciais ocorrem entre janeiro e margo
(DA 001-064), quando DP representa menos que 30% e 20% dos valores médios em FA e CT,
respectivamente. De novembro a mar¢o (DA 321-064), os valores da razdo H/R, ultrapassam 60%
em ambos 0s biomas, indicando maiores condi¢fes de aguecimento, enquanto de maio a agosto (DA
145-224) esta razdo cai para abaixo de 20%, evidenciando condigOes resfriamento. Este
comportamento esta de acordo com Marques et al. (2020), que confirmam o aumento da contribuicao
de H quando ocorre a mudancga de limitacdo da energia disponivel para a limitacdo de agua na zona
das raizes. O aumento do percentual de R, em H foi observado também em floresta tropical no
Vietnan em condicdes de estresse hidrico (Kuricheva et al., 2021). Através de medic6es de balanco
de energia em campo no bioma FA de 2013 a 2019, Guauque-Mellado et al. (2022) encontraram
valores dessa razdo variando de 14 a 16% para FA na regido Sudeste do Brasil, um pouco inferiores
aos da estacdo chuvosa do estudo corrente, mas desprezando o parcelamento de R, em G.

Fluxo de calor no solo

A Figura 6 apresenta, para o fluxo de calor no solo (G) no SEALBA, a distribuicdo espacial na escala
anual, juntamente com as médias e desvios padrées (DP) nos biomas Floresta Atlantica (FA) e
Caatinga (CT) (Fig. 6a); e a dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrdes (DP) para
esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 6b).
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Figura 6: Fluxo de calor no solo (G) no SEALBA. (a) Distribuicdo espacial na escala anual
juntamente com as médias e desvios padrdes nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT). (b)
Dinamica dos valores médios dos pixels e desvios padrdes para esses biomas na escala de 16 dias das
imagens MODIS.
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Como para Ry, de acordo com a Figura 6a, percebe-se que, na escala anual, ndo ocorrem diferengas
significativas nos valores médios de G, mas com valores ligeiramente superiores em FA (9%) que em
CT. Entretanto as variacdes espaciais sdo similares entre biomas nessa escala, com o valor de DP
representando 26% do valor médio em ambos.

De acordo com Figura 6b os valores médios de G foram os de menores magnitudes entre 0s
componentes do balan¢o de energia, confirmando-se que em alguns casos pode ser desprezado
(Teixeira et al, 2017, 2021a). Embora a amplitude anual néo seja tdo grande, os valores minimos de
0,43 e 0,37 MJ m2 d? para FA e CT, respectivamente, acontecem de maio a junho (DA 145-160),
enquanto os maximos de 0,57 MJ m* d* ocorrem de novembro a dezembro (DA 321-336) para FA
e de 0,52 MJ m d* de outubro a novembro (DA 289-304) em CT. Os valores de DP representam de
23 a 38% os valores médios considerando os dois biomas, para os periodos dentro e fora da estacao
chuvosa, respectivamente. Entretanto a razdo G/Rn foi de 4% para CT e 7% para FA. Os menores
valores de G para CT podem ser explicados devido aos valores serem na escala diaria, e a cobertura
do solo sendo menor, mais radiacdo de ondas longas é emitida durante a noite, quando comparadas
as condicdes de cobertura mais densa do bioma FA, que retém mais essa radiacao.

CONCLUSAO

Foi demonstrada a viabilidade do monitoramento dos componentes do balanco de energia através da
aplicacdo do algoritmo SAFER com o produto reflectancia MODIS MOD13Q1 em conjunto com
dados climaticos interpolados no periodo de 2007 a 2021 na regido de crescimento agricola do
SEALBA, Nordeste do Brasil, classificando-se os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT).

N&o ha diferencas significativas nos valores de saldo de radiacdo (Rn) e fluxo de calor no solo (G)
entre FA e CT dentro do SEALBA. Mas grandes distin¢des sdo detectadas na particdo de R, nos
fluxos de calor latente (AE) e sensivel (H). As maiores diferengas nos valores de AE entre os biomas
FA e CT, com os valores mais elevados para FA, ocorrem principalmente no inicio e no final do ano,
fora da estacdo chuvosa, quando acontecem as taxas mais elevadas de H. Os valores maiores de AE,
e menores de H, ocorrem durante a estagdo chuvosa, de junho a julho, quando o bioma CT apresenta
taxas de AE superiores e de H inferiores as de FA.

Dentro do periodo chuvoso, a razdo AE/Rn ultrapassa 80% em ambos os biomas, indicando as
melhores condic¢Bes de umidade para as plantas, enquanto fora desse periodo, no inicio do ano, esta
razdo cai para de 34% e 20% em FA e CT, respectivamente, evidenciando condicdes de estresse
hidrico na zona das plantas. No periodo de novembro a dezembro, os valores da razdo H/R,
ultrapassam 60% em ambos os biomas, indicando maiores condi¢des de aquecimento, enquanto de
maio a agosto esta razao cai para abaixo de 20%, evidenciando condig¢des de resfriamento.

Mesmo que a modelagem tenha sido testada em uma regido especifica do Nordeste do Brasil, a
aplicabilidade do uso conjunto de imagens de satélites e dados climaticos interpolados apresenta
grande potencial para implementacdo de um sistema de monitoramento dos componentes do balanco
de energia em larga escala, com possibilidade de replicacfes dos métodos em quaisquer condi¢des
ambientais ap0s provaveis necessidades de calibracfes das equacgdes de regressao.
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