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Resumo
Este trabalho implementa um modelo de transferência entre superfície-vegetação-atmosfera para estimar os fluxos de
calor sensível e latente, entre outras variáveis, em culturas agrícolas e outras coberturas vegetais. Foram feitas duas
implementações distintas para o de resposta estomática das plantas. Estas implementações foram comparadas entre si e
com medições de fluxo de calor latente e sensível em uma plantação de soja. Os resultados mostram o impacto das
implementações de resposta estomática nos fluxos de calor latente e sensível, e que o modelo possui potencial de apli-
cações do modelo para previsões operacionais ou para simular cenários de modificações no uso do solo e possíveis
mudanças climáticas decorrentes.

Palavras-chave: evapotranspiração, fluxos superficiais, modelo superfície-atmosfera.

Surface Flux Modelling Between a Soy Culture and the Atmosphere

Abstract
In this article a soil-vegetation-atmosphere transfer model is implemented to estimate amongst other variables, sensible
and latent heat fluxes, in crop fields and other vegetated areas. Two distinct sub-models for carbon fluxes were imple-
mented. We compared the models with each other and with heat flux measurements over a soy field. The results show
the impact of the different stomatal response implementations on the surface heat fluxes. We found that the model has
good predictive potential for operational applications or for evaluation of potential climate changes resulting from land-
use modifications.

Keywords: evapotranspiration, surface flux, surface-atmosphere model.

1. Introdução
Há um grande interesse no papel das atividades

humanas no clima por conta das emissões de gases de
efeito estufa (GEE). Dentre estas atividades, a modifi-
cação do uso do solo é uma das principais. Neste contexto,
um problema importante é o de se avaliar impactos de
diferentes tipos de vegetação nas trocas de calor latente e
sensível, e nos fluxos de GEE como o dióxido de carbono
(CO2), para diferentes usos de solo em uma mesma área

decorrentes de reflorestamento e desmatamento, mudança
de cultura agrícola, alagamento, etc. Igualmente impor-
tante é a avaliação do impacto de diferentes abordagens da
modelagem da resposta biológica da planta, nos fluxos que
delas resultam.

As simulações dos fluxos de vapor d’água, calor
sensível, e CO2 normalmente são feitas com modelos de
transferência entre solo/vegetação e atmosfera (chamados
de SVATs). Além de serem em si uma ferramenta prog-
nóstica para estimar fluxos de GEE, estes modelos podem
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ser acoplados a modelos ecológicos, meteorológicos, cli-
máticos e hidrológicos.

O modelo ISBA (Noilhan e Planton, 1989), em suas
várias versões, é um SVAT que vem sendo utilizado
amplamente. Decharme et al. (2012) avaliaram satisfato-
riamente o ISBA integrado a um modelo hidrológico
(ISBA-TRIP). Sarrat et al. (2009) estudaram a interação
de CO2 entre a superfície e a atmosfera com um modelo de
mesoescala acoplado ao ISBA de Calvet et al. (1998).
Barbu et al. (2011) estudaram a assimilação de dados de
satélite no ISBA para o caso de vegetação gramínea. Car-
rer et al. (2011) estudaram efeitos do dossel na penetração/
absorção de radiação pelas plantas usando o modelo
ISBA. Furusho et al. (2013) usaram o acoplamento ISBA-
TOPMODEL para simulação de mudanças de longo termo
no ciclo hidrológico em áreas urbanas e aplicaram a um
subúrbio de Nantes na França. Joetzjer et al. (2014) apri-
moraram o ISBA para prever o balanço de carbono na
floresta amazônica. Getirana et. al. (2014) usaram o ISBA
juntamente com outros 13 SVAT’s para formar um
emsemble para cálculo de balanço de massa na floresta
amazônica. O modelo ISBA é usado para os cálculos da
evolução superfície/solo natural na plataforma SURFEX
(Barbu et al., 2014; Napoly et al., 2016). Garrigues et al.
(2015a,b) estudaram a sensibilidade de modificações no
uso do solo nas previsões de longo termo da evapo-
transpiração calculada pelo ISBA em um estudo de caso
sobre cultivo em sítio experimental na França mediterrâ-
nea. Canal et al. (2014) procuraram relacionar o módulo
de captura de água pelas raízes no modelo ISBA com
estatísticas de produção agrícola na França.

Niyogi e Raman (1997) compararam diferentes
parametrizações de resistência estomática entre os princi-
pais modelos SVAT da literatura acoplados a modelos
atmosféricos. Um destes modelos é o ISBA (Noilhan e
Planton, 1989; Noilhan e Mahfouf, 1996). O modelo de
Jarvis (1976) é usado nos SVAT’s propostos por Noilhan e
Planton (1989), Pleim e Xiu (1995), Viterbo e Beljaars
(1995), Bosilovich e Sun (1995), entre outros. Nestes
modelos a resposta estomática é modelada de forma sim-
plificada como função de variáveis físicas da atmosfera e
solo. Há também esquemas com abordagens mais fisioló-
gicas como Jacobs (1994), Sellers et al. (1996), Foley
et al. (1996), Cox et al. (1998), Calvet et al. (1998), entre
outros.

Segundo Calvet et al. (1998), a parametrização do
tipo Jarvis fornece boas estimativas da transpiração, mas a
resposta estomática à umidade do ar é simulada com difi-
culdade, e muitas vezes é necessária uma análise apro-
fundada dos fluxos e da condutância estomática em campo
para se calibrar o modelo. De fato, é comum presumir-se
que os fatores ambientais agem de forma independente na
condutância estomática, enquanto que experimentos de
campo sugerem fortes interações entre eles (Collatz et al.,
1991; Jacobs, 1994). Além disso, o valor fixo do índice de

área foliar (IAF) pode ser uma aproximação grosseira, que
não leva em conta as rápidas mudanças na cobertura vege-
tal associadas a eventos climáticos e práticas de agri-
cultura. Outra limitação da parametrização do tipo Jarvis
(Jarvis, 1976) é a falta de retroalimentação devido à con-
centração de CO2 atmosférico. De fato, Calvet et al.
(1998) apontam que um aumento na concentração de CO2
induz uma resposta fisiológica das plantas por meio de
uma redução na condutância estomática para vapor de
água. Este efeito pode influenciar os balanços de energia e
água em diversas escalas de tempo. Por isso para-
metrizações fisiológicas da resposta estomática são mais
apropriadas do que as do tipo Jarvis.

O módulo de Jacobs (1994) foi introduzido no mo-
delo ISBA por Calvet et al. (1998) visando a melhoria no
cálculo da transpiração na vegetação e possibilitando o
cálculo de seu fluxo de CO2. Manzi e Planton (1994) pro-
puseram uma nova formulação no balanço de energia na
superfície para coberturas florestais. Mahfouf e Noilhan
(1996) incluíram uma formulação para contabilização dos
efeitos de drenagem gravitacional. Habets et al. (1999a)
incluíram escoamento superficial na escala subgrade.
Mascart et al. (1995) modificaram a formulação fluxo-per-
fil para a camada superficial apresentada em Louis (1979),
usada em muitos modelos atmosféricos. Boone et al.
(1999) incluíram uma terceira camada de solo no modelo.
A assimilação líquida de CO2 estimada por SVATs como o
ISBA vem sendo utilizada para simular o crescimento e
mortalidade das plantas, diagnosticando o índice de área
foliar (IAF) de forma consistente com o clima e concen-
tração de CO2 atmosférico (Calvet et al., 1998; Gibelin
et al., 2006, 2008; Brut et al., 2009).

Embora muito se tenha trabalhado no sentido de
melhorar a resposta estomática e os fluxos de CO2 dos
SVAT’s, não há estudos comparando as abordagens de Jar-
vis (1976) e Jacobs (1994) quanto aos seus impactos nos
fluxos de calor sensível e latente, tão importantes nos
modelos (hidro)meteorológicos. Neste trabalho o ISBA é
implementado tanto com a abordagem de Jarvis (1976)
quanto com a de Jacobs (1994) para a resposta estomática
e aplicados para uma cultura de soja. Algumas das modifi-
cações são inéditas no ISBA, como a formulação de van
Genuchten (1980) de permeabilidade do solo. O objetivo
específico do trabalho é a intercomparação entre as duas
abordagens e seus impactos nos fluxos de calor latente e
sensível, e também comparações entre os modelos e medi-
ções micrometeorológicas em uma plantação de soja no
oeste do estado do Paraná-Brasil. O modelo ISBA é resu-
midamente apresentado na Seção 2, os dados medidos e os
resultados dos modelos são apresentados na Seção 3, e as
conclusões são apresentadas na Seção 4. Agradecimentos
e referências são apresentados nas duas últimas seções.
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2. Materiais e Métodos
As equações prognósticas que compõem o modelo

ISBA no presente trabalho são:

∂Ts
∂t

=CT (Rn −H − LE)−
2π
τd
(Ts − T2) ð1Þ

∂T2
∂t

=
1
τd
(Ts −T2) ð2Þ

∂wg
∂t

=
C1

ρwd1
(Pg −Eg)−

C2

τd
(wg −wgeq) ð3Þ

∂w2

∂t
=

1
ρwd2

(Pg −Eg −Etr)−D2 −K2 ð4Þ

∂w3

∂t
¼

d2
d3 � d2

K2 � D2ð Þ � K3 ð5Þ

∂wr
∂t

=
1

ρwdr
(Pr −Er −Rr) ð6Þ

onde identifica-se: a temperatura da superfície Ts, a capa-
cidade térmica da superfície CT, a radiação líquida Rn, os
fluxos de calor sensível H e latente LE, o período do ciclo
diurno τd, a temperatura da zona de raízes T2, a umidade
wg na camada d1 do solo, a massa específica da água ρw, os
coeficientes hidráulicos de force-restore do solo C1 e C2, a
precipitação que atinge o solo Pg, a evaporação a partir do
solo nu Eg, a umidade de equilíbrio entre forças gravita-
cionais e capilares wgeq, a umidade da zona de raízes w2, a
profundidade da zona de raízes d2, a transpiração da fração
seca das folhas Etr, a umidade nas folhas wr, a altura da
vegetação dr, a precipitação interceptada Pr, a evaporação
na superfície das folhas Er = Ev - Etr, a evapotranspiração
da vegetação Ev, o runoff da vegetação para o solo Rr, a
umidade w3 da terceira camada de solo, a profundidade d3
em que a umidade do solo é insensível a oscilações diur-
nas, D2 é a difusão entre as camadas, K2 e K3 são drena-
gens gravitacionais. Os detalhes das deduções, formula-
ções e os valores dos parâmetros acima podem ser
encontrados em Manzi e Planton (1994), Clapp e Horn-
berger (1978), Prevedello (1996), van Genuchten (1980),
Mascart et al. (1995), Businger et al. (1971), Noilhan e
Mahfouf (1996), Habets et al. (1999b), Habets e Saulnier
(2001) e Vissotto (2003).

A resistência estomática Rs do ISBA original pro-
posta por Jarvis (1976) é:

Rs =
Rsmin
IAF

F1F − 1
2 F − 1

3 F − 1
4 ð7Þ

onde Rsmin é a resistência mínima do estômato, IAF é o
índice de área foliar e F1, F2, F3, F4, coeficientes que
parametrizam a resposta do estômato à radiação, ao
estresse hídrico do solo, ao déficit na pressão de vapor da
atmosfera e à temperatura do ar. A partir de Rs, as perdas

de água, a evapotranspiração e a assimilação de carbono é
diagnosticada. O modelo integrado a este módulo será
denominado de ISBA-gs. O fluxo de calor latente LE é
calculado por:

LE= L(EgþEv) ð8Þ

onde L é o calor latente de evaporação da água.
Além do modelo gs, o presente trabalho também im-

plementa um modelo mais fisiológico (Jacobs et al., 1996)
chamado de A-gs. Após o acoplamento com o ISBA, as
denominações dos modelos serão ISBA-A-gs e ISBA-gs,
seguindo uma tendência de denominação da literatura.

O modelo A-gs foi proposto originalmente para pro-
cessos fisiológicos na escala da folha, onde a assimilação
fotossintética líquida An responde a fatores ambientais, e
através do seu valor é calculada a condutância de vapor de
água nos estômatos gs ou o seu inverso, a resistência esto-
mática Rs, e a consequente transpiração (Collatz et al.,
1991). Com a condutância estomática gs calculada, é pos-
sível se estimar a transpiração que acopla o módulo A-gs
ao balanço de massa e energia do ISBA.

A abertura dos estômatos é influenciada pelas con-
dições ambientais e por propriedades das plantas: luz, CO2
disponível, temperatura, umidade do ar, idade da folha e
umidade do solo. A condutância estomática gs é calculada
a partir da assimilação fotossintética por:

gs =
1; 6An
Cs −Ci

ð9Þ

sendo An a taxa líquida de fotossíntese, e Ci e Cs as con-
centrações de CO2 dentro e fora da folha respectivamente.

A concentração atmosférica Cs de CO2 foi fixada
neste trabalho em 744,8 mg m-3. O fator 1,6 na Eq. (9) é
devido à diferença entre a difusividade do CO2 e do vapor
d’água. Uma vez calculado An, calcula-se gs e Etr pelas
relações acima.

A condutância dos estômatos e a assimilação líquida
de CO2 dependem das concentrações interna e externa de
CO2 nas folhas. Van Wijk et al. (2000) demonstraram que
a utilização da umidade relativa do ar ya não é adequada
para a modelagem dos fluxos gasosos foliares, e usaram o
déficit de saturação folha-ar Ds para caracterizar o efeito
da umidade do ar na condutância estomática. Outras variá-
veis que governam a abertura do estômato e sua sensibili-
dade para o déficit de saturação folha-ar são: a condutân-
cia do mesófilo gm, o déficit máximo de saturação Dmax e o
fator de conexão f0 para Ds = 0. A Tabela 1 apresenta a
faixa de valores dos parâmetros do A-gs dependendo do
tipo de planta. Usando o valor típico paraDmax de 45 g kg-1,
f0 pode ser estimado. Foi definido um valor para f0 de 0,85
para plantas C3, o que é razoável à luz da literatura. Gou-
driaan et al. (1985) sugerem, para plantas C3, o valor da
eficiência máxima de conversão da luz ε0 de aproxima-
damente 0,017 mg J-1 na banda de comprimento de onda
da radiação fotossinteticamente ativa (RFA). A dependên-
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cia da condutância estomática à temperatura da folha é
calculada através de um parâmetro Q10 definido como o
crescimento proporcional de um valor do parâmetro em
relação ao aumento de 10 °C na temperatura, aplicada às
variáveis do modelo fotossintético A-gs. A influência da
temperatura na fotossíntese é calculada através das depen-
dências em relação à temperatura do ponto de compensa-
ção Γ, à condutância do mesófilo gm e à capacidade máxi-
ma de fotossíntese Am,max:

X (T)=X (25 °C)Q
T − 25
10

10 ð10Þ

sendo T a temperatura em graus Celsius, X(T) o valor da
variável X na temperatura T e X(25 °C) o valor de X na
temperatura T = 25 °C. A Eq. (10) é utilizada diretamente
para descrever a resposta do ponto de compensação Γ à
temperatura. Para os parâmetros gm e Am,max, a Eq. (10) é
modificada utilizando-se os parâmetros de inibição dados
por Collatz et al. (1992):

X (T)=
X (25 °C)Q

T − 25
10

10
1þ exp[0; 3(T1 − T)]f g 1þ exp [0; 3 (T − T2)]f g

ð11Þ

onde T1 e T2 (ver Tabela 1) são as temperaturas a partir das
quais são verificadas características fisiológicas de inibi-
ção da condutância estomática. É suposta uma proporcio-
nalidade com a capacidade catalítica da enzima Rubisco,
segundo Collatz et al. (1992). Para temperaturas fora da
faixa ideal de cada espécie, as plantas apresentam inibição
da fotossíntese, translocação mais lenta de carboidratos,
menor respiração, inibição do metabolismo de proteínas,
geração de espécies reativas de oxigênio, crescimento
lento e murcha foliar. Estas modificações são causadas por
disfunções em processos metabólicos e pela inibição de
reações enzimáticas.

A parte fotossintética do modelo A-gs é baseada em
Goudriaan et al. (1985) que pressupõem a distinção entre
duas condições: RFA como fator limitante na saturação de
CO2, e CO2 como fator limitante na saturação de intensi-

dade de luz. Com RFA sendo fator limitante, An é linear-
mente relacionada com a quantidade absorvida. Segundo
Thornley et al. (1976), para altas intensidades de luz e
concentrações limitadas de CO2, a taxa de fotossíntese
coincide com o valor assintótico da curva de resposta da
luz Am. Assim, para valores pequenos de Ci, Am é relacio-
nado linearmente com a concentração Ci de CO2. Propõe-
se assim uma função resposta empírica para combinar as
respostas da assimilação fotossintética líquida An, da con-
centração de CO2 e da luz. A assimilação fotossintética
líquida An é limitada pelo déficit de luz de acordo com a
equação de saturação aplicada à RFA representada por Ia:

An = (AmþRd) 1− exp
− ε Ia
AmþRd

� �� �

−Rd ð12Þ

A Eq. (12) prediz uma taxa ilimitada de fotossíntese para
altas intensidades de luz e altas concentrações de CO2.
Porém, a taxa de fotossíntese será limitada por um valor
máximo Am,max relacionado com a habilidade real das
plantas em alocar os produtos do ciclo de Calvin. Baseado
em Thornley et al. (1976), Am é obtida utilizando uma
resposta saturada similar à Eq. (12).

Goudriaan et al. (1985), entre outros, observaram
que a umidade deve afetar diferentemente An e gs. Com o
aumento de Ds, gs pode ter seu valor reduzido antes que o
valor de An seja reduzido. Mesmo se ambos tiverem seus
valores reduzidos, a taxa com que gs diminui pode ser
maior do que a taxa com que An diminui, o que resulta em
um decréscimo na razão Ci/Cs. Ambos os efeitos podem
ser levados em conta pela equação a seguir, que é utilizada
para completar o conjunto de equações do modelo A-gs.
Assim, as concentrações de CO2 fora e dentro da folha
obedecem à seguinte relação:

f ≡
Ci − Γ
Cs − Γ

= f0
1−Ds
Dmax

� �

ð13Þ

A Eq. (13) descreve o efeito da concentração relativa de
CO2 dentro e fora da folha e modela também a resposta do
estômato com relação à umidade, gerando a solução
simultânea da An e da razão Ci/Cs, permitindo soluções
iterativas ou analíticas, e onde, no presente trabalho usou-
se Dmax = 45 g kg-1 e f0 = 0,85. No módulo A-gs, a variá-
vel aplicada para caracterizar o efeito da umidade do ar
nos estômatos é o déficit de saturação folha-ar Ds porque
segundo Van Wijk et al. (2000) a umidade relativa do ar
não é apropriada para a modelagem da troca gasosa nas
folhas.

O modelo A-gs até aqui descrito não contempla o
estresse hídrico no solo, e, portanto, calcula a assimilação
de CO2 e a condutância estomática potenciais. Se as
camadas de solo na zona de raízes não forem capazes de
fornecer água o suficiente para o pleno desenvolvimento

Tabela 1 - Valores típicos dos parâmetros utilizados no modelo A-gs para
plantas C3.

Variável (X) X (25 °C) Q10 T1 (°C) T2 (°C)

ε0 (mg CO2 J-1 RFA) 0,017 � � �

Γ (µmol mol-1) 45 1,5 � �

Am,max (mg m-2 s-1) 2,2 2,0 8 38

gm (mm s-1) 0,1-20 2,0 5 36

f0 0,2-1 � � �

Dmax (g kg-1) 10-600 � � �

gc (mm s-1) 0,0-1,5 � � �
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da vegetação, a transpiração será reduzida mesmo se os
estômatos estiverem abertos por conta de condições
atmosféricas favoráveis. O ISBA-A-gs do presente tra-
balho usa a ideia proposta por Calvet et al. (2004) para
incluir o estresse hídrico do solo através de nova para-
metrização da condutância do mesófilo gm. Biologica-
mente, a queda dos níveis de umidade do solo na zona de
raízes afeta de maneira diferente a condutância estomática
de diferentes espécies que possuem defesas específicas
para enfrentar o estresse hídrico.

A modelagem gs tipo Jarvis é uma alternativa sim-
plificada ao modelo A-gs acima. Nesta abordagem, a partir
da condutância estomática calculada a partir da Eq. (7),
assimilação fotossintética An é calculada por

An =
gs Cs −Cið Þ

1; 6
ð14Þ

onde Ci é calculado pela Eq. (13) com parâmetros dados
pela Tabela 1 e respectivas correções dadas pela Eq. (10).

A seguir são mostrados resultados de fluxos de calor
latente e de calor sensível calculados com os modelos
ISBA-gs e ISBA-A-gs, comparados a medições feitas em
uma plantação de soja. Serão mostrados também fluxos de
CO2 calculados por cada modelo.

3. Resultados e Discussão
Os modelos foram aplicados a duas safras (2001 e

2002) de plantação de soja na Fazenda São Lourenço (o
conjunto de experimentos são referidos doravante por
SLOU, e as duas séries por SLOU2001 e SLOU2002) no
oeste do estado do Paraná. O objetivo foi o de se modelar
fluxos de calor latente (evapotranspiração) e sensível e
comparar com medições em SLOU. Também foi possível
modelar a assimilação líquida de CO2 An, embora não
tenha havido medições de fluxos de CO2 para fins de vali-
dação. Portanto comparações com dados de CO2 não
foram feitas. Em SLOU foram utilizados para as con-
dições iniciais dados de medições da temperatura na
superfície e no solo, bem como de umidades medidas em 3
níveis de solo. Para a umidade retida na vegetação não
houve dados de medição. O modelo simulou con-
tinuamente toda a safra de soja nos respectivos anos,
sendo que nosso interesse é apenas no período de pleno
desenvolvimento da cultura de soja para o qual o modelo
já estava em regime estabilizado. Assim sendo, o período
modelado não sofreu influência das condições de iniciali-
zação. Durante o processo de calibração e validação, ficou
evidente que os modelos funcionam melhor em condições
meteorológicas sem chuva, e, portanto, os resultados mos-
trados a seguir se restringem a tais condições de tempo.

Os experimentos micrometeorológicos SLOU foram
realizados no município de Santa Terezinha do Itaipu, no
oeste do estado do Paraná com posição geográfica 25°-

27,929’ S e 54°24,651’ W, a uma altitude de 285 m e
aproximadamente 10 km de distância do lago de Itaipu.
Foram medidas séries de dados tanto para forçar quanto
para testar os modelos ISBA-gs e ISBA-A-gs. Os detalhes
encontram-se em Vissotto (2003).

A calibração manual foi realizada usando-se a pri-
meira metade dos dados das duas séries. Uma análise de
sensibilidade inicial foi necessária para se testar vários
parâmetros. Essa fase de análise de sensibilidade assim
como a calibração envolveu centenas de simulações cujos
resultados não estão mostrados aqui. Os detalhes desta
fase podem ser encontrados em Santos (2016). Notou-se
que a espessura das camadas de raízes e subraízes foram
os parâmetros mais impactantes nos resultados e os
valores adotados após calibração de cada um dos dois
modelos foram, para o ISBA-gs: d1 = 0,1 m, d2 = 0,85 m,
d3 = 2,5 m, e dr = 0,5 m; e para o ISBA-A-gs: d1 = 0,1 m,
d2 = 1 m, d3 = 1,6 m, e dr = 1 m. Todos os outros parâ-
metros foram mantidos os mesmos nos dois modelos,
exceto pela diferença conceitual na modelagem da resis-
tência estomática.

As Figs. 1-4 mostram os fluxos de calor sensível e
latente na superfície calculados pelos modelos ISBA-gs e
ISBA-A-gs para 2001 e 2002, juntamente com as observa-
ções. Cada figura apresenta resultados dos dois modelos
(ISBA-gs no painel superior e ISBA-A-gs no inferior)
para facilitar a comparação visual. Na Fig. 5 são mos-
tradas séries da assimilação líquida de CO2, calculadas por
ambos os modelos e nota-se uma deficiência do modelo
ISBA-gs advinda da modelagem do tipo Jarvis da con-
dutância no estômato, que é o fato da mesma não con-
templar a respiração celular realizada pela vegetação no
período noturno, e consequentemente não há valores
negativos de An. Além dessa diferença nos valores notur-
nos, também nos picos é possível notar uma clara dis-
crepância entre os dois modelos, principalmente no ano de
2002, onde as diferenças chegam à ordem de 100%.

Para quantificar a acurácia dos modelos ISBA-gs e
ISBA-A-gs foram calculadas as estatísticas: viés (EM),
erro absoluto médio (EAM), raiz do erro quadrático médio
(REQM), coeficiente de correlação (R), e eficiência de
Nash-Sutcliff (ENS), dos fluxos de calor latente e sensível.
Estes resultados estão resumidos na Tabela 2. É possível
notar que os modelos apresentam desempenhos similares
em termos destas estatísticas, mas houve uma tendência
clara do modelo ISBA-A-gs apresentar melhoria mais sig-
nificativa em H do que em LE quando comparado ao
ISBA-gs. É interessante notar que após calibração de cada
modelo, os fluxos de calor obtidos foram bastante simi-
lares, porém isso não é necessariamente verdadeiro para a
assimilação de carbono, que se mostrou bastante diferente
em cada modelo, devido a diferentes modelagens dos pro-
cessos de fotossíntese.

Foram feitas também simulações com valores co-
muns de alturas de camadas de solo e vegetação (d1, d2, d3
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e dr) para os dois modelos, ou seja, mantendo todos os
parâmetros idênticos exceto pelas diferentes modelagens
para a resistência estomática. Estes resultados não estão
mostrados aqui por brevidade, mas os resultados mos-
traram grande diferenças entre os modelos para H, LE, e
também para os fluxos de carbono, o que comprova a
importância na modelagem dos processos que controlam
os estômatos das plantas.

Embora não tenha sido apresentada qualquer com-
paração de fluxos de CO2 com dados medidos (devido à
falta destes últimos no experimento realizado), a compa-
ração feita entre os dois modelos mostra o maior potencial
de realismo do ISBA-A-gs, que, entre outras vantagens,
quantifica fluxos negativos noturnos, inexistentes no mo-
delo ISBA-gs.

Figura 1 - Fluxo de calor sensível modelado (a) ISBA-gs/(b) ISBA-A-gs e medido, dezembro/2001.

Figura 2 - Fluxo de calor sensível modelado (a) ISBA-gs/(b) ISBA-A-gs e medido, dezembro/2002.
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4. Conclusão
Os modelos apresentam diferenças nos valores de

fluxos de calor e de evapotranspiração. Pela comparação
com os dados medidos, o modelo ISBA-A-gs apresentou
vantagem em relação ao ISBA-gs. A grande sensibilidade
dos modelos com relação às alturas das camadas de solo
que compreende a zona de raízes parece ser um desafio
importante a ser enfrentado, já que pelo menos para a
vegetação em estudo (cultura agrícola), este parâmetro

precise ser variável de acordo com o crescimento das raí-
zes. Acredita-se que a modelagem do crescimento dinâ-
mico da vegetação, incluindo a espessura de solo na zona
de raízes, possa resolver esta questão, e este tema encon-
tra-se em desenvolvimento pelos autores. Futuramente,
também, os modelos serão comparados com medições em
outros tipos de vegetação e as comparações irão incluir
fluxos de carbono e variabilidade da fitomassa.

Figura 3 - Fluxo de calor latente modelado (a) ISBA-gs/(b) ISBA-A-gs e medido, dezembro/2001.

Figura 4 - Fluxo de calor latente modelado (a) ISBA-gs/(b) ISBA-A-gs e medido, dezembro/2002.
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