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RESUMO

A cana-de-acucar é uma cultura agricola de grande importancia econémica no Brasil,
principalmente devido a crescente demanda de etanol, decorrente tanto da mistura do
etanol na gasolina quanto da popularizacéo dos carros flex apds o ano de 2003. Com a
crescente expansdo da cultura, é importante avaliar os impactos gerados pela mesma nos
fluxos de energia na superficie e na evapotranspiracdo (ET). A ET é uma das variaveis
mais importantes no ciclo hidroldgico, estando relacionada com a energia, a
disponibilidade hidrica e o clima. Além disso, a ET é uma variavel fundamental em
modelos agrometeoroldgicos de estimativa de produtividade agricola. Medidas puntuais
in situ restringem a obtencdo dos fluxos de energia e da ET para pequenas areas. Neste
sentido, o uso de dados de sensoriamento remoto, em conjunto com dados de superficie,
permite realizar a modelagem do balango de energia e assim obter estimativas dos fluxos
de energia e da ET para extensas areas. Este estudo objetivou estimar as componentes do
balanco de energia e a evapotranspiracdo real diéria (ETa) para a cultura da cana-de-
acucar na Regido Administrativa (RA) de Ribeirdo Preto, Estado de Séo Paulo, utilizando
dados do sensor MODIS/Terra e dados meteoroldgicos de superficie. O modelo utilizado
foi o METRIC (Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration). Estimativas expandidas para o Estado de S&o Paulo também foram
realizadas, utilizando o modelo regional RegCM4 para gerar os dados meteorolégicos de
entrada do METRIC, buscando superar a restricdo que os dados puntuais oferecem. Os
resultados encontrados mostram que as variaveis estimadas pelo METRIC variaram de
acordo com a energia disponivel e o estaddio de desenvolvimento da cana-de-agucar,
respondendo as variacdes biofisicas caracteristicas de cada fase fenoldgica da cultura. No
sitio experimental o saldo de radiacdo foi superestimado em 12% (R2=0,94), variando
entre 399 W m? e 727 W m?, mostrando-se fortemente influenciado pelo albedo da
superficie, que durante a estacdo seca apresentou maiores desvios em sua estimativa. Os
fluxos de calor no solo e calor sensivel apresentaram baixa concordancia com os valores
medidos em campo, diferentemente do fluxo de calor latente, que foi subestimado em 4%
(R2=0,95). Os valores do coeficiente da cultura (Kc) estimados pelo METRIC para cana-
de-acgucar foram de 0,13 na brotacdo, 0,28 no perfilhamento, 0,66 no crescimento e 0,62
na maturagdo. A ET. foi superestimada em 4% (R2=0,99), com raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE) de 0,24 e erro absoluto médio (MAE) de 0,16 mm dia* no
sitio experimental, acompanhando satisfatoriamente os valores medidos in situ durante as
diferentes fases fenol6gicas da cultura. A dificuldade de calibracdo do modelo ao longo
da estacdo seca gerou valores inconsistentes de ETa na RA de Ribeirdo Preto, porém para
a estacdo chuvosa os resultados concordaram com os da literatura. A aplicacdo da
estimativa de ET, para o Estado de S&o Paulo apresenta potencial, acompanhando tanto a
sazonalidade quanto a variabilidade espacial quando comparada com a ET do produto
MODIS.
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ESTIMATING SUGARCANE EVAPOTRANSPIRATION THROUGH ENERGY
BALANCE MODELING

ABSTRACT

Sugarcane is a crop of great economic importance in Brazil, mainly due to the growing
demand for ethanol, resulting from both the mixture of ethanol in gasoline and the
popularity of flex fuel cars after the year 2003. With the growing expansion of this crop,
it is important to evaluate its impacts over energy flows at the surface and in
evapotranspiration (ET). ET is one of the most important variables in the hydrological
cycle, and it is related with energy, water availability and climate. Moreover, ET is a
fundamental variable in agrometeorological models to estimate agricultural productivity.
In situ point measures restrict the energy fluxes and ET estimates for small areas. In this
sense, the use of remote sensing data in conjunction with surface data allows modeling
energy balance, and thereby, obtaining energy fluxes and ET for large areas. This study
aimed to estimate the surface energy balance and daily actual evapotranspiration (ETa)
for sugarcane crop in the administrative region of Ribeirdo Preto, Sdo Paulo State, using
MODIS/Terra products and surface meteorological data. For this purpose, the
METRIC (Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration) model was used. Expanded estimates for Sdo Paulo State were also
performed, using regional model RegCM4 to generate meteorological input data used in
METRIC model, aiming to overcome the restrictions provided by point measurements.
The results show that variables estimated by METRIC model varied according to the
available surface energy and sugarcane development stage, responding to biophysical
variations characteristics of each phenological stage of the crop. In the experimental site
the net radiation was overestimated by 12% (R2= 0.94), ranging from 399 W m and 727
W m2, being strongly influenced by surface albedo, which during dry season showed
higher deviations in its estimate. Soil and sensible heat fluxes showed poor concordance
with field measurements, unlike the latent heat flux, which was underestimated by 4%
(R2=0.95). K¢ values for sugarcane estimated by METRIC were 0.13 during sprouting,
0.28 during tillering, 0.66 during growth and 0.62 at maturation stage. The ETa was
overestimated by 4% (R2= 0.99), RMSE= 0.24 and MAE= 0.16 mm day? in the
experimental site, satisfactorily following the values measured in situ during different
phenological stages of the crop. The difficulty to calibrate the model during dry season
led to inconsistent values of ETa in the administrative region of Ribeirdo Preto, however,
for rainy season the results were in accordance with the literature. The application of ETa
estimate for S&o Paulo State presents potential, accompanying both seasonality and
spatial variability when compared to ET of MODIS product.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 70 o Brasil vem investindo no desenvolvimento automotivo baseado
no alcool combustivel (etanol), proveniente da cana de acglcar, numa tentativa de
substituir a utilizacdo do petrdleo por uma energia limpa e mais barata. O etanol tem sido
empregado tanto como aditivo a gasolina, quanto como combustivel dos automoveis flex.
O pais investiu muito em pesquisas e tecnologia, tanto no que diz respeito ao cultivo da
cana de acUcar quanto a producao do etanol derivado desta cultura, destacando-se hoje
como uma das culturas mais importantes no cenario atual da agroindustria nacional e
como o maior produtor de etanol de cana de agucar no cenario internacional por responder
com 37,5% da producdo mundial (SILVA; SAKATSUME, 2014).

Nesta ultima década houve uma grande expansdo do cultivo da cana de agUcar
(RUDORFF et al., 2010) e toda a intervencdo antrépica gerada por esta monocultura gera
questionamentos socioambientais ainda ndo bem respondidos. A expansédo desta cultura
é intensa na regido Centro-Sul do Brasil, em especial no Estado de Séo Paulo. Entre os
anos de 2003 e 2013, a area plantada de cana-de-aclcar no estado aumentou 92%, em
decorréncia da crescente demanda do produto para producdo de etanol (INPE, 2013).
Segundo a Unido das Industrias de Cana-de-Agucar (UNICA, 2014), a safra de 2011/2012
indicou que a regido Centro-Sul foi responsavel por aproximadamente 90% da producéo

nacional de etanol e de 87% da producéo de acUcar.

A UNICA preveé para 0s préximos cinco anos um crescimento da industria sucroalcooleira
nacional de 9%, sendo que a média histérica de crescimento deste setor foi de
aproximadamente 7% ao ano. Além disto, a politica brasileira do etanol, utilizado como
aditivo ou biocombustivel, implicou em uma reducdo equivalente a aproximadamente
18% das emissdes dos combustiveis fosseis no pais. Isto diminuiu as emissfes de gases
do efeito estufa, que alteram o balango de radiacdo (SILVA; SAKATSUME, 2014). O
aumento da demanda mundial por biocombustiveis exige a conversao de areas de culturas
convencionais e pastagens em areas de cultivo de cana-de-agUcar, causando mudanca do
uso e ocupacao da terra, que pode gerar impactos nos fluxos de energia na superficie e na

evapotranspiracdo (LOARIE et al., 2011). Estas alteracGes influirdo nas variaveis



climéticas como a temperatura proxima a superficie e a precipitacdo (GEORGESCU et
al., 2013). Dessa forma, € importante que esses impactos sejam conhecidos e esclarecidos,
levantando uma base de informagdes que contribua estrategicamente para a formulacéo
de politicas publicas que maximizem os beneficios do etanol e minimizem seus efeitos
negativos. De acordo com Juérez (2004), diante da atual predominancia das atividades
agricolas e pequenos remanescentes de floresta natural no Estado de Séo Paulo, o
entendimento dos padres dos fluxos de CO», &gua e energia na superficie sobre
diferentes ecossistemas, permitira uma melhor compreensdo dos impactos das mudancas
do uso da terra no clima e na interagéo entre a biosfera e a atmosfera. De acordo com
Oliveira e Moraes (2013) a determinacéo precisa do balanco de radiacdo é fundamental
na definicdo das perdas de agua por superficies vegetadas. Segundo Bernardo et al.
(2005), a estimativa de consumo de agua por parte das culturas agricolas tem grande
importancia no planejamento, dimensionamento e avaliagdo de sistemas de irrigagao,

permitindo a otimizagdo na utilizagdo dos recursos hidricos.

A evapotranspiracdo (ET) é uma das varidveis mais importantes no ciclo hidrolégico,
relacionando-se com a energia, disponibilidade hidrica e com o clima. Segundo Costa
(2002), a ET ¢é o total de agua transferida do solo, das superficies livres, da vegetacdo
Umida e da transpiracdo das plantas para a atmosfera. Além de sua importancia no ciclo
hidrolégico, a ET tem uma relevante participacdo na dinamica climética global e nos

processos de produtividade primaria de ecossistemas terrestres (RUHOFF, 2011).

A ET é controlada pela disponibilidade de energia solar, pelas condi¢Ges aerodindmicas
da atmosfera, pelo surgimento de dgua no solo e pela densidade e arquitetura foliar da
planta, portanto a ET esta diretamente relacionada com o tipo de uso e cobertura da terra,
uma vez que cada tipo de vegetacdo apresenta diferencas adaptativas caracteristicas com
relacdo a capacidade de absorc¢do de agua, a estrutura e profundidade do sistema radicular
e com relacdo ao estadio fenoldgico, que esta ligado ao potencial de transpiracdo em
funcdo da area foliar (MEIRELES, 2007).

A ET pode ser obtida por lisimetria (métodos fisicos), métodos empiricos (equacdes

empiricas ou experimentais) ou métodos com embasamento fisico, que pressupde que o
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processo de ET utiliza parte da energia disponivel, representada pelo saldo de radiag&o,
para vaporizar a agua. Os métodos baseados no principio do balanco de energia na
superficie, como sistemas de covariancia de vortices turbulentos (eddy covariance),
cintilémetros, razdo de Bowen (CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012) ou 0 método de
Penman-Monteith FAO (PM-FAO), que combina o balango de energia radiante com
principios aerodinamicos e fatores de resisténcia do dossel da cultura, necessitam da
determinacdo de grande numero de dados meteoroldgicos, 0s quais, na maioria das
estacdes, ndo sdo disponiveis. Estes métodos limitam as estimativas de ET a valores
puntuais, no entanto pode-se utilizar o balanco hidrico para estimativas em grandes areas
(GIONGO, 2011; RUHOFF, 2011). Por ser uma combinacéo de fluxos de energia com
grande variabilidade espacial, diaria e sazonal (ALLEN et al., 2007a), a aplicacdo

operacional de estimativas de ET em grandes areas exige dados espacializados.

Nesse contexto 0 sensoriamento remoto apresenta vantagens, como a possibilidade de
obtencéo de informacdes detalhadas para extensas areas com baixo custo e em escala de
tempo adequada ao acompanhamento do crescimento e desenvolvimento de culturas
agricolas como a cana-de-agUcar, além da quantificacdo continua e espacializada de
parametros fisicos da superficie, o que possibilita a melhoria de modelos
agrometeoroldgicos e de previsao de tempo e clima (PAIVA et. al., 2011). Dessa forma,
a ET pode ser estimada por meio de modelagem dos fluxos de energia na superficie com

base em dados de sensoriamento remoto.

Modelos baseados no balangco de energia, como o METRIC (Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration) (ALLEN et al.,
2007a) buscam realizar estimativas dos fluxos de energia e da ET para grandes areas
utilizando dados de sensoriamento remoto e dados complementares de superficie. O
modelo METRIC, que representa um aprimoramento do modelo SEBAL
(BASTIAANSSEN, 1995) foi desenvolvido para aplicacdes em escalas locais e regionais
com a utilizacdo de imagens Landsat, porém sistemas sensores como o MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) apresentam a vantagem de uma maior
resolucdo temporal que permite estimativas de fluxos de energia em intervalo de tempo

menores (ALLEN et al., 2002; RUHOFF, 2011). No entanto, as estimativas do modelo
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sdo limitadas a poucas centenas de quildmetros (ALLEN et al., 2007a), o que impede a

expansdo das estimativas representativas para areas maiores.
1.1. Problema

A mudanga de uso da terra causada pela recente expansdo da cultura da cana-de-agucar
provoca alteragOes no balanco de radiagéo e nos fluxos de energia, afetando diretamente
a ET. Dessa forma, é importante conhecer o comportamento das componentes do balango
de radiacdo e dos fluxos de energia dessa cultura, que atualmente cobre cerca de 20% do
territorio do Estado de Séo Paulo. Nesse sentido, é necessario que 0s impactos da cana-
de-agUcar nos fluxos de energia e na ET sejam conhecidos, bem como compreender suas
relagbes com os parametros da cultura e com as varidveis meteoroldgicas que os
influenciam diretamente. Além disso, a modelagem utilizando dados de superficie limita
as estimativas em areas maiores, mesmo quando emprega dados de sensoriamento
remoto. Nesse contexto, uma alternativa é o emprego de dados meteoroldgicos gerados
por modelos regionais para alimentar modelos como o METRIC, que também utilizam
dados extraidos de satélites, possibilitando estimar a ET para areas maiores com
confiabilidade, visto que, além da evapotranspiracdo ser um elemento essencial para a
determinacdo da produtividade da cana de acucar, o seu conhecimento é essencial para o

uso sustentavel dos recursos hidricos superficiais.
1.2. Hipotese

O desenvolvimento da cultura da cana-de-acUcar geram impactos na ET, além de refletir
nos fluxos do balanco de energia e em outras propriedades da superficie (como o albedo)
e da atmosfera. Com o crescimento da cultura da cana-de-agUcar, espera-se que o padrao
da ET varie ao longo do desenvolvimento desta cultura, uma vez que ha alteraces na
interacdo da vegetacdo com a atmosfera, nos seus métodos de manejo e na area ocupada

pela mesma.



1.3. Objetivos

O objetivo desse trabalho sera estimar a ET real diaria (mm d™) por meio do modelo
METRIC para a cana-de-acUcar cultivada tanto na regido administrativa de Ribeirdo Preto
quanto no Estado de Séo Paulo utilizando dados meteoroldgicos de superficie e simulados
pelo modelo regional RegCM4 em conjunto com dados de sensoriamento remoto do

sensor MODIS/Terra. Os objetivos especificos seréo:

(a) Comparar as estimativas do modelo METRIC com medidas observadas em
torre micrometeoroldgica localizada em area de cana-de-agucar durante as safras
2005 e 2006;

(b) Testar a legitimidade da suposi¢do do modelo METRIC de que a fragdo da ET
de referéncia instantanea (Fi_m) é igual a média dessa variavel ao longo do dia
(Fi_m=Fo);

(c) Gerar curvas de K para a cana-de-agUcar utilizando os resultados do METRIC,
para as safras 2005 e 2006;

(d) Gerar mapas das estimativas das componentes do balanco de energia (balanco
de radiacdo, fluxos de calor no solo, calor sensivel e calor latente) e da ET real
diaria (mm dia™) para a cana-de-aguicar na regido administrativa de Ribeirdo Preto,
aplicando o modelo METRIC utilizando dados meteoroldgicos de superficie e
produtos MODIS;

(e) Comparar as estimativas das componentes do balanco de energia e da ET real
diaria oriundas do modelo METRIC utilizando dados meteoroldgicos de

superficie e utilizando dados do modelo regional climatoldgico (RegCM4).






2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Caracterizacao da cultura

A cana-de-acUcar é uma cultura adaptada ao clima tropical, exigindo de 1500 a 2500 mm
de &gua durante o periodo de crescimento. O crescimento 6timo é alcancado com uma
média diaria de temperatura entre 22 e 30°C, sendo que a temperatura minima para um
efetivo crescimento é de 20°C (DOORENBOS; KASSAM, 1979). A deficiéncia hidrica
e nutricional além de temperaturas extremas e baixa incidéncia radiacao solar sdo algumas

das principais limitacfes ao seu desenvolvimento (BRAY, 1980).

Segundo Bray (1980), durante o ciclo vegetativo, existem fases em que a planta apresenta
alteracOes de exigéncia hidrica, em funcdo da acdo do ambiente e da fase fenolégica. Os
principais estadios fenologicos da cana-de-agUcar (Figura 2.1) sdo: brotacdo e
emergéncia, perfilhamento, crescimento dos colmos e maturacdo dos colmos (ciclo de
cana-planta) (EVANGELISTA, 2011; SUGAWARA, 2010; SCARDUA; ROSENFELD,
1987). O colmo € um tipo de caule em que nos e entrends sao visiveis. No caso da cana

de acucar é nos colmos que ocorre 0 armazenamento da sacarose.

Para cada uma destas fases a cana-de-acgucar apresenta diferentes necessidades climaticas,
sendo que algumas sdo mais exigentes do que outras. O crescimento dos colmos é
estimulado pela radiacéo solar incidente, umidade e temperatura favoraveis. Na fase de
maturacdo o0 acumulo de sacarose € beneficiado por condicdes desfavoraveis ao
crescimento vegetativo, como limitacdo de 4gua no solo, auséncia de vento e temperatura
média do més mais frio abaixo de 21°C (SEGATO et al., 2006; GASCHO; SHIH, 1983;
BRAY, 1980).



Brotagdo Perfilhamento Crescimento Maturagio

Figura 2.1 Fases do desenvolvimento da cana-de-agucar

A duracdo das fases de desenvolvimento da cana-de-aclcar segundo a FAO56 (ALLEN,
1998), tanto para o primeiro ciclo da cultura (cana-planta), quanto para o0s cortes

posteriores (cana soca), sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2 1. Duragéo (dias) das fases de desenvolvimento da cana-de-agucar.

Brotacdo  Perfilhamento Crescimento Maturacio Total
Cana-planta 50 70 220 140 480
Cana soca 30 50 180 60 320

Fonte: Allen (1998).

Segundo Machado (1981), a brotacéo se inicia de 7 a 10 dias ap0ds o plantio (DAP) e sua
emergéncia ocorre de 20 a 30 dias (GASCHO; SHIH, 1983). O perfilhamento inicia-se
40 dias apds o plantio e pode durar até 120 dias. A fase de crescimento vai do final do
perfilhamento até o inicio da intensa atividade de acimulo de sacarose, iniciando-se por
volta dos 120 DAP e dura até 270 (EVANGELISTA, 2011). A maturacdo caracteriza-se

pela concentracdo de sacarose nos colmos, podendo durar até 3 meses.

Segundo Irmak (2011), a temperatura € um fator de grande importancia na maturacao da
cana-de-acgucar, pois interfere nos processos de absorcao de dgua e fluxo de transpiracdo

na planta. A umidade do solo também é relevante, cuja importancia varia em funcdo do
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ciclo de cultivo, estadio de desenvolvimento, condigdes climaticas e outros fatores. O teor
de umidade no solo se modifica durante o crescimento da cultura, sendo esta a principal
causa da variacdo da producdo. Entretanto, a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano
e a capacidade de agua disponivel no solo sdo mais importantes para o ciclo vegetativo
da cana-de-agUcar do que a precipitacdo total incidente na cultura. De acordo com Juéarez
(2004), ocorre uma reducdo na ET ao longo do periodo de transicdo da estacdo chuvosa
para a estacdo seca e também durante a estagcdo seca, devido ao inicio do periodo de

colheita da cana-de-acucar.

O ciclo da cana-planta de ano dura em media 12 meses, enquanto para cana-planta de ano
e meio dura de 14 a 21 meses, sendo a duracdo dependente da época de plantio
(SUGAWARA, 2010). Para a regido Centro-Sul do Brasil, o clima propicia duas épocas
preferenciais para o plantio da cana-de-acUcar. A primeira época se da de setembro a
novembro, coincidindo com o inicio da estagdo chuvosa. Essa época de plantio caracteriza
a cana-planta de ano, que tem seu principal crescimento ao longo da estacdo chuvosa, até
0 més de abril, passando entdo pela fase de maturagdo por um periodo em torno de 4
meses. A segunda época de plantio ocorre entre 0s meses de janeiro a abril, durante a
estacdo chuvosa. Dessa forma, a cultura tem seu crescimento inicial favorecido pelo
regime de incidéncia da precipitacdo e limitado em seguida, durante a estacdo seca. Com
0 inicio da estacdo chuvosa seguinte, a cana-de-acUcar volta a ter seu crescimento
acelerado (de setembro a abril) e, posteriormente, a maturacdo, sendo colhida na estacédo
seca seguinte. Esse caso caracteriza o ciclo de cana-planta de ano e meio. H& ainda a
época de plantio de inverno (junho a agosto), onde a irrigagdo ou fertirrigacdo €
empregada pelo menos no inicio do crescimento vegetativo, sendo este tipo definido
como cana de inverno (SUGAWARA, 2010).

Ap0s o corte da cana-planta ocorre a rebrota e inicia-se um novo ciclo, denominado cana-
soca, com duracdo média de 12 meses. Assim, com cortes sucessivos seguidos da rebrota,
podem-se seguir até cinco ciclos da cultura, dependendo do manejo e do rendimento da
cultura (EVANGELISTA, 2011; SEGATO et al., 2006).



A colheita da cana-de-agUcar pode ser feita com corte mecanizado ou manual. Para o0s
dois cortes, a queima da palhada pode ser empregada, de forma a facilitar o processo de
colheita, porém, causando danos ao meio ambiente (SUGAWARA, 2010). Atualmente a
pratica da colheita com queima é realizada em cerca de 25% do total da area cultivada no
Estado de Sdo Paulo (INPE, 2013) devendo ser eliminada até 2017 (AGUIAR et al.,
2011).

Considerando-se o indice de area foliar (IAF), tem-se que para cada estadio da cultura,
h& um comportamento correspondente do indice. No estadio inicial o IAF é pequeno, com
aumento gradativo até atingir um valor maximo. Nesse ponto o IAF pode manter-se ou
diminuir, quando a cultura esta sujeita a condi¢bes climéaticas desfavoraveis
(MACHADO, 1981).

Segundo Gomes (2009), grandes extensdes da vegetacao primaria do Estado de S&o Paulo
foram transformadas em agroecossistemas e a cana de aguUicar passou a ocupar 0s solos
mais férteis de areas em que predominava o Cerraddo e a floresta estacional, atualmente
ocupando também solos mais arenosos. No ano de 2013 o cultivo da cana-de-agucar no
Estado de S&o Paulo ocupou 23% de sua area (INPE, 2014).

AlteracGes no clima regional podem ocorrer em decorréncia do monocultivo da cana-de-
acucar, interferindo no balanco de energia local (GOMES, 2009). Segundo Loarie et al.
(2011), a expansdo da cana-de-acUcar sobre pastagem ou outras culturas provoca reducao

da temperatura e aumento do albedo e da ET.
2.2. Balanco de energia

O balanco de energia é controlado pelo saldo de radiacdo na superficie, que é dependente
da radiacdo solar incidente na superficie e de suas caracteristicas como albedo,
emissividade e temperatura. O saldo de radiacdo por sua vez € particionado em trés
componentes de fluxo de calor: aquecimento do solo, calor sensivel e calor latente,

conforme apresentado na Equagao (2.1).
R,=G+H+LE (2.1)
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em que Rn é o balanco de radiagdo (W m), G é o fluxo de calor no solo (W m2), Héo

fluxo de calor sensivel (W m) e LE ¢ o fluxo de calor latente (W m).

Segundo Sellers et al. (1997), os fluxos de calor sensivel e latente tém grande efeito no
tempo e no clima. O calor sensivel liberado pela superficie terrestre eleva a temperatura
da coluna de ar sobrejacente e aquece a camada limite atmosférica, enquanto o fluxo de
calor latente é equivalente a energia da agua evaporada a partir da superficie do solo ou

através da transpiracdo da vegetacao.
2.2.1.Balanco de radiaciao (Rn)

A irradiancia solar ao penetrar na atmosfera sofre uma série de processos que a modifica,
como a reflexdo, transmisséo, espalhamento e absorcéo pelos gases, aerosséis e nuvens
que compBem a atmosfera (OLIVEIRA, 2012). A quantidade de energia eletromagnética
disponivel para ser convertida em outras formas de energia € conhecida como balango de
radiacdo, ou saldo de radiacdo (Equacio 2.2), definida como a diferenca entre a
irradiancia solar incidente e radiagdo infravermelha distante refletida ou emitida pela

superficie terrestre.
R, =Ki(1-0a)+ Lwl — Ly —(1- Es)Lwi (2.2)

em que K; é a irradiancia solar incidente na superficie (W m?), a e & sdo,
respectivamente, o albedo e a emissividade da superficie, L, é a radiacdo infravermelha
termal emitida pela atmosfera em direcdo a superficie (W m2) e Lw; € a radiacdo

infravermelha termal emitida pela superficie (W m2).

De acordo com Jin et al. (2011), o balanco de radiacdo é afetado pelas propriedades da
atmosfera e da superficie, e estimar R, em resolucdo espacial moderada (de acordo com
padrdes de escala para agricultura) é desafiador, sendo interessante dessa forma utilizar
os produtos do MODIS para estimar propriedades fisicas da superficie, como albedo e

emissividade, bem como estimar a temperatura da superficie.
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2.2.2.Fluxo de calor no solo (G)

O fluxo de calor no solo (G) consiste na quantidade de energia utilizada para seu
aquecimento, sendo geralmente modelado como uma troca de calor por condugéo
(SELLERS et al., 1997; ALLEN et al., 2002). Dessa forma, G é funcdo da condutividade

térmica do solo (y) e do gradiente vertical de temperatura (‘;—T). Alvala (1993) descreve

o fluxo de calor no solo como uma troca de calor primariamente por conducdo, ainda que
a conveccgdo e a radiacdo eletromagnética também sejam relevantes. Assim, o fluxo de
calor no solo é dado pela lei de Fourier:

‘ST . Ts - Tlm (2-3)

6=

em que y é a condutividade térmica do solo (W m?* K1), (Z—T) é o gradiente vertical de

temperatura (°C m™?), Ts é a temperatura da superficie e Tim é a temperatura do solo (K)
a 1m de profundidade.

Em situacBes onde a superficie é recoberta com vegetacdo senescente como palha pos-
colheita ou vegetacao de areas alagadas, o valor de G pode ser reduzido, mesmo havendo
pouca massa vegetal vigorosa, pois nesses casos a vegetagdo senescente atua como um
isolante da superficie (ALLEN et al., 2011).

2.2.3.Fluxo de calor sensivel (H)

O fluxo de calor sensivel (H) corresponde ao calor trocado entre a superficie e o ar por
conducdo. Segundo Alvala (1993), o processo de troca de calor sensivel é determinado
pelo estado da camada limite da atmosfera e pelas propriedades da superficie. Dessa
forma, a troca de calor sensivel entre a superficie e a atmosfera é dada por:

T,—T, (2.4)

H = PaCp

Iy

em que T € a temperatura do ar (K) na camada mais baixa logo acima da superficie, ra é
aresisténcia aerodinamica para transferéncia de calor (s m™?), pa e ¢, sd0, respectivamente,
12



amassa especifica do ar (1,15 kg m=) e o calor especifico do ar a pressdo constante (1,004
k] kg! K1) (SELLERS et al., 1997).

2.2.4.Fluxo de calor latente (LE)

O fluxo de calor latente ocorre quando ha uma diferenca na concentracdo de vapor de
agua entre a superficie vegetada e a atmosfera (ALVALA, 1993), consistindo na energia
envolvida na evaporacdo da dgua da superficie e na transpiracdo vegetal (SELLERS et
al., 1997). Analogamente a relacéo descrita para o calor sensivel, temos que para o calor

latente:

LE = Ies(Ts) - el PaCp (2-5)

r, +rg Y

. : oo c ] . « «
em que y ¢ a constante psicrométrica (y = %) (kPa °C™1), es é a pressdo de saturagdo

do vapor de agua (kPa), e é a pressdo de vapor (kPa) na altura considerada, ra é a
resisténcia aerodinamica para transferéncia de calor (s m™) e rs é a resisténcia estomatica
(s m1) (ALVALA, 1993).

2.3. Evapotranspiracio (ET)

A evapotranspiracdo (ET) é um processo de grande importancia no sistema climético, nos
ciclos da agua, de energia e do carbono. A ET é uma das mais importantes variaveis no
ciclo hidrolégico, inter-relacionando a energia com a disponibilidade hidrica e o clima. O
termo é empregado para exprimir 0 processo simultaneo de transferéncia de 4gua para a
atmosfera por evaporacdo, proveniente de superficies livres, dos solos, da vegetacdo
Umida e da transpiracéo das plantas (VAREJAO-SILVA, 2001; COSTA, 2002).

Em escala global, a ET é a segunda maior componente, depois da precipitacdo, no ciclo
terrestre da &gua, uma vez que devolve para a atmosfera mais de 60% da agua
precipitavel, além de utilizar mais da metade da energia solar absorvida pela superficie
terrestre (TRENBERTH et al., 2009; MU et al., 2011). A ET também é utilizada para
inferir sobre a condigdo de umidade do solo, importante varidvel em modelos climaticos

e de previsdo de tempo (ALLEN et al., 2011).
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A ET pode afetar a precipitagéo, o fluxo de calor latente associado e atuar no controle da
temperatura da superficie, com importantes reflexos nas caracteristicas climaticas
regionais (JUNG et al., 2010). A evaporacgéo da agua no solo e transpiracdo da vegetacao
apresentam tempos de resposta diferenciados em relagcdo & umidade superficial, sendo a
transpiracdo sensivel ao teor médio de umidade em toda a zona radicular, enquanto a
evaporacdo de agua no solo é mais importante nas primeiras horas apds eventos de
precipitacdo ou de irrigacdo (SCHERER-WARREN, 2012).

Em areas de cana-de-agUcar, a ET depende do ciclo da cultura, uma vez que durante o
desenvolvimento da mesma, as condicGes de cobertura do solo variam desde solo
descoberto (no periodo de plantagdo ou colheita) até solo totalmente coberto pela cultura,
guando esta se encontra plenamente desenvolvida. As alteracfes na estrutura do dossel
provocam uma variacdo na rugosidade superficial, implicando em mudancas na
velocidade do vento e, consequentemente, no particionamento dos fluxos de calor
sensivel e latente. A disponibilidade de umidade no perfil do solo também ¢é afetada pela
compactacdo que o manejo da cultura da cana-de-agucar proporciona (RUHOFF et al.,
2009). Os mesmos autores avaliaram a importancia das variaveis climaticas envolvidas
no processo de ET em areas de cerrado e cana-de-agUcar, concluindo que o processo é
comandado pela variacdo da oferta de energia, pelo processo de circulagcdo atmosférica
(velocidade do vento e pressdo atmosférica) e pelas condi¢bes da vegetacdo, que

apresentaram modificac6es significativas com a alternancia de estacdes secas e Umidas.

A ET real (ETa) da cultura € a quantidade de agua transferida pela cultura para a
atmosfera, por evaporacdo e transpiracdo, nas condicOes reais de demanda atmosférica,
umidade do solo e condic¢des da cultura (FOLHES, 2007). O calculo da ETa da cultura é
feito com base no coeficiente da cultura (Kc) e na ET de referéncia, que diz respeito a ET
de uma cultura hipotética de referéncia mantida sob condi¢des reais de crescimento
(DOORENBOS; PRUITT, 1977). Relacionar a ET de referéncia com uma cultura
especifica pelo K¢ tem a vantagem de incorporar nesse coeficiente processos fisicos e
bioldgicos envolvidos na interacdo da cultura com o ambiente (ALLEN, 1998). A ET de
referéncia é definida como a ET de uma superficie uniforme recoberta com uma

vegetacdo em crescimento ativo, com determinada altura e resisténcia aerodinamica de
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superficie, sem restricdo de umidade e que represente uma extensdo de pelo menos 100
m com vegetacdo igual ou similar (ASCE-EWRI, 2005). O método ASCE-PM descrito
em ASCE-EWRI (2005) é aplicado padronizando dois tipos de superficies de referéncia:
(1) grama e (2) alfafa, que diferenciam as ET de referéncia como ET, e ET;,
respectivamente. Os valores de ET, e ET: podem diferir em virtude do albedo e da

rugosidade das duas superficies.

A determinacéo de ET, supGe uma cultura de referéncia uniforme com altura de 0,12 m,
resisténcia aerodinamica de superficie de 70 s m™ e albedo de 0,23, caracteristicas
semelhantes a uma area com grama de altura uniforme, em crescimento ativo e recobrindo

a superficie do solo sem restricdo de umidade.

Com a utilizacdo do coeficiente da cultura (Kc), pode-se estimar a ETa, 0 que torna
possivel sua utilizacdo em modelos agrometeoroldgicos como o de Doorenbos e Kassam

(1979), que buscam estimar a produtividade da cultura agricola.
2.4. Estimativa dos fluxos de energia em superficie e ET por sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é reconhecido como o meio mais vidvel para obter informacdes
regionais de ET na superficie terrestre. A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto
permite uma determinacéo espacializada da ET (MU et al., 2011; MEDINA et al., 1998).
Dados de sensoriamento remoto, especialmente os de satélites em drbita polar, fornecem
informac@es sobre superficies vegetadas, Uteis para medidas regionais e monitoramento
de variaveis biofisicas que afetam a ET, como albedo, tipo de biomassa e indice de area
foliar (IAF), com um fluxo relativamente favoravel de dados com resolucéo espacial e
temporal adequadas (MU et al., 2011; PAIVA et. al., 2011).

De acordo com Scherer-Warren (2011), para aplicacdes como modelagem hidrolégica ou
manejo agricola, o uso de estimativas de ET com frequéncia temporal e resolucdo espacial
adequada é desejavel, pois possibilita relacionar a estimativa de ET por imagem de
satélite a uma determinada area no terreno. Além das resolugdes espacial e temporal,

devem ser considerados 0s aspectos operacionais no procedimento de construgéo de uma
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série temporal de ET e sua validacdo, em particular a complexidade de processamento e

a necessidade de dados de campo.

Os modelos com base em dados de sensoriamento remoto surgiram como uma opcao
confidvel e de baixo custo para estimativas de ETa e K¢ em grandes areas, com diversos
tipos de cobertura vegetal (GOWDA et al.,, 2008). As abordagens que vém sendo
utilizadas para estimar a ET. com dados de sensoriamento remoto podem ser divididas

em:.

a) _metodos empiricos e estatisticos, baseados em dados do infravermelho termal que
sdo introduzidos diretamente em modelos empiricos;

b) _métodos residuais do balanco de energia (LSEB — Land Surface Energy balance)

(Eq. 2.1), que combinam algumas relagdes empiricas com modelos fisicos e
utilizam dados de sensoriamento remoto para estimar parametros de entrada dos
modelos;

c) outros modelos fisicos que utilizam a l6gica de equa¢des como a de Penman-
Monteith para o calculo da ET (MU et al., 2011; RUHOFF, 2011).

Modelos do tipo LSEB que utilizam dados de sensoriamento remoto, como o METRIC e
0 SEBAL, apresentam vantagens sobre outros métodos convencionais para estimar a ET,
pelo uso de coeficientes da cultura e indices de vegetacdo, que ndo exigem que se
determine o tipo de cultura nem o estadio de desenvolvimento da mesma (ALLEN et al.,
2011).

Juarez (2004) avaliou as observacGes de varidveis climaticas (estagdo meteoroldgica e
fluxos radiativos) e de fluxos turbulentos de &gua, calor e CO> sobre um ecossistema de
cerrado stricto sensu e um agroecossistema de cana-de-acucar, no periodo de 2001 a 2002.
Suas analises indicam a variabilidade no ciclo diurno, sazonal e interanual durante o
periodo de estudo, enfatizando-se as principais mudancas dos padrées médios dos fluxos
e de clima entre os dois ecossistemas. Houve também notaveis diferencas entre 0s anos
de 2001 e 2002, o primeiro caracterizado com maior nimero de frentes frias atingindo as
areas experimentais, o que produziu efeitos nos fluxos de superficie pela resposta da

vegetacao e pelo clima.
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2.5. Modelo METRIC (Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with

Internalized Calibration)

Diversos algoritmos vém sendo desenvolvidos para estimar os fluxos de energia entre a
superficie terrestre e a atmosfera. Dentre eles, alguns modelos permitem estimar a
evapotranspiracdo através do balangco de energia em superficie, com dados de
sensoriamento remoto, como o TSEB - Two-Source Energy Balance (NORMAN et al.,
1995), SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land (BASTIAANSSEN, 1995),
SEBS - Surface Energy Balance System (SU, 2002) e o METRIC - Mapping
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (ALLEN et al.,
2007a; ALLEN et al., 2007b). O METRIC tem como principal caracteristica a utilizacéo
de dados de sensoriamento remoto e reduzidas informacdes de superficie, sendo utilizado
para aplicacOes em escala local e regional com imagens Landsat, originalmente (ALLEN
etal., 2007a). O METRIC representa um aprimoramento do SEBAL, sendo aplicado com
sucesso a superficies heterogéneas e montanhosas, adotando a metodologia de
processamento de imagens do SEBAL, incluindo dados de modelos numéricos de terreno

(MNT) e dados de evapotranspiracao de referéncia, horaria e diaria (GIONGO, 2011).

A principal diferenca entre 0 METRIC e 0 SEBAL esté associada a estimativa do fluxo
de calor sensivel (H), além da estimativa da ET didria (GIONGO, 2011). Na estimativa
de H, o balan¢o de energia é calibrado internamente para duas condi¢des extremas (seca
e Umida) usando dados locais. A calibracdo é realizada para cada imagem utilizada no
modelo, empregando para tanto a ET de referéncia (em grama ou alfafa), computada para
dados horarios (ALLEN et al., 2007a; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012). Os dois
modelos sdo calibrados por meio de modelagem inversa em condicdes extremas para
gerar estimativas de H e para reduzir erros sistematicos nas estimativas de saldo de
radiacéo, fluxo de calor no solo e temperatura em superficie (ALLEN et al., 2011). Ruhoff
et al. (2012) avaliaram as estimativas de fluxos de calor do modelo SEBAL na bacia do

Rio Grande, utilizando imagens do sensor MODIS, verificando que o modelo SEBAL
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superestima a ET em nivel local e regional devido a sua baixa sensibilidade as condi¢des

de umidade do solo e estresse hidrico.

A calibracdo interna utiliza pixels ancora (quente e frio), que representam as condicdes
extremas no terreno (seca e Umida). Estes pixels sdo selecionados pelo usuario e
submetidos a um processo iterativo que envolve a teoria de Monin-Obukhov. (ALLEN et
al.,, 2007a; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012). Comparando o SEBAL e o
METRIC, ha particularidades relacionadas a escolha do pixel frio e ao calculo de sua
diferenca de temperatura (dT), que difere entre os dois modelos. Para o pixel quente as
mesmas suposi¢des sdo consideradas pelos dois modelos, conforme descrito por Allen et
al. (2007a). O parametro dT representa a diferenca entre a temperatura da superficie e a
temperatura da camada de ar logo acima da superficie (niveis z1 e z2), e sua determinagéo
por meio de dados de sensoriamento remoto € dificultada pelas incertezas na atenuacao
da atmosfera ou pela calibragdo radiométrica dos sensores. Dessa forma, o gradiente de
temperatura dT pode ser aproximado por uma relacdo linear com Ts, conforme proposto
por Bastiaanssen (1995).

No METRIC o pixel frio é associado a uma cultura em pleno desenvolvimento e sem
restricdo de umidade, onde o valor da diferenca de temperatura (dT) entre 0s niveis z1 e
2, é diferente de zero, calculada em funcdo de ET, (ALLEN et al., 2007a).

Para cada imagem, o fluxo de calor sensivel no pixel frio € definido como:
Hfrio = Rnfrio - Gfrio - 1,20ET0h (26)

O fator 1,20 é aplicado considerando que a ET do pixel frio é 20% maior que ET de
referéncia para superficie em grama (ET,) (FOLHES et al., 2009). De acordo com Tasumi
(2003), arazdo entre ET, e ET, varia entre 1,20 e 1,40.

Para campos agricolas com cobertura densa (IAF>4) a taxa de ET é tipicamente cerca de
5% maior que a ET; (TASUMI, 2005; GIONGO 2011). A ET, foi empregada por Folhes
et al. (2009) para o célculo de H no pixel frio, assumindo que ET~1,20 ET,. O fator 1,20

indica que a cultura agricola no pixel frio tem taxas de ET cerca de 20% maiores que uma
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superficie de referéncia em grama em condicGes 6timas de crescimento e disponibilidade
hidrica. Assim, o valor de LE#i, € baseado em um pixel frio representativo selecionado

na imagem, no qual assume-se que:
LEfrio = 1,20 AETO (27)

Também em cada imagem, alguns pixels quentes sdo selecionados, considerando areas
agricolas que se encontram sem cobertura vegetal e com baixa ou nenhuma evaporagao
de &gua do solo. Para o pixel quente, pode-se aplicar o0 modelo de balango hidrico o
descrito por Allen (1998), para verificar se a evaporacdo neste pixel é nula ou obter um
valor de evaporacdo residual (CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012; SCHERER-
WARREN, 2011).

Em aplicacGes com dados MODIS, geralmente € dificil localizar pixels com dados de
temperatura de 1 km que contenham vegetacdo homogénea com recobrimento do solo
suficiente para representar o “pixel frio”, onde se tem que ET~1,20 ET,. Nessas
condigdes, pode-se aplicar o METRIC e calibra-lo utilizando imagens Landsat para
determinar a ETa e a fracdo de ET, (F) para os pixels de resolucao espacial do MODIS e
para criar relacdes entre F e NDVI para uma regido de interesse. Essa relacdo pode entdo
ser utilizada para a calibracdo com imagens MODIS, onde ndo ha pixels com F=1,20
(ALLEN et al., 2007a).

ALLEN et al. (2008) compararam estimativas de K¢ pelo modelo METRIC com dados
MODIS e Landsat. Para as amostras de pixels de 500 m, o METRICwmopis subestimou o
Kc em areas de alto NDVI, devido a resolucdo espacial da banda termal do MODIS (1km),
que contaminou o pixel de interesse com a temperatura de pixels vizinhos. Para areas com
baixo NDVI, a diferenca em K ndo foi significativa, pois nessas areas os pixels vizinhos
tinham cobertura e temperatura de superficie similares, reduzindo o efeito de

contaminacéo.

A extrapolagdo de ET instantanea para diaria no METRIC néo relaciona a ET com a
fragcdo evaporativa, que se baseia no balango de radiacéo diario, uma vez que a ET pode
exceder o balanco de radiacdo em locais aridos ou semi-aridos (ALLEN et al., 2011). Para
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extrapolar a medida instantdnea para didria, 0 METRIC considera que os valores
instantaneos de F sdo constantes ao longo do dia, obtendo-se a ET real diaria pela
multiplicacdo de F pela ET, medida em uma estacdo meteorologica de referéncia durante

um dia, conforme descrito por Allen et al. (2007a) e Tasumi (2003).

De acordo com Allen et al. (2011), uma desvantagem da estimativa de LE como termo
residual do balanco de energia € que a exatiddo dessa medida depende das estimativas de
Rn, He G. O METRIC busca superar essa limitagdo através de sua calibracdo interna na
estimativa de H, de forma a absorver erros e enviesamentos (CARRASCO-BENAVIDES
et al., 2012). Giongo (2011) afirma que a ET estimada pelo modelo METRIC permite

bom ajuste com dados obtidos em estacdo agrometeoroldgica de superficie.

O METRIC utiliza equacbes empiricas para estimar valores de diversos parametros das
componentes do balanco de energia. Algumas aplicacdes do METRIC exigiram a
modificacdo da equagdo empirica para o fluxo de calor no solo, devido as condi¢des da
superficie, como para areas de deserto, onde a temperatura de superficie € maior do que
em areas de agricultura, devido ao menor fluxo de calor no solo (ALLEN et al., 2007a).
Allenetal. (2007b) aplicaram o0 METRIC em uma area de deserto com vegetacao esparsa,
verificando que a calibracdo da relacdo Ts vs. dT realizada para areas agricolas na mesma
imagem superestima o valor de H para as areas de deserto, que possuem alta temperatura
e rugosidade da superficie. Desse modo, o modelo empirico requer ajustes que melhorem

a acuracia das estimativas de ET para diferentes usos e coberturas do solo.
2.6. Variaveis estimadas pelo METRIC
2.6.1. Albedo de superficie (o)

O albedo da superficie (o) pode ser definido como a relagcdo entre a irradiancia solar
refletida pela superficie terrestre e a irradiancia solar nela incidente, integrada em todo o
espectro solar, e sua alteracéo afeta de maneira direta os balangos radiativos e energéticos
e, consequentemente, implica em mudancas no clima regional (ALLEN et al., 2007a;
ALLEN et al., 2002; LIANG, 2000; PEREIRA et al., 2000).
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As mudancas no albedo da superficie podem ser ocasionadas por diversos fatores, como
alteracdes na umidade do solo e no crescimento da vegetacdo. Contudo, o principal fator
que altera o albedo da superficie ¢ a mudanca do uso e cobertura da terra, causada por
atividades antrépicas (HE et al., 2012). A alteracdo do albedo modifica as relacfes de
absorcdo de radiacdo eletromagnética pela superficie e transforma de maneira direta o
balanco de radiacéo, os fluxos de calor latente e sensivel, o regime de ventos e de chuvas,

culminando na alteracdo das condi¢des do microclima da regido (PEREIRA et al., 2009).
2.6.2.Indices de vegetacio

Os indices de vegetacdo (IV) vém sendo desenvolvidos para melhor compreensdo das
variaveis do dossel, propiciando uma das formas mais simples de relacionar dados de
sensoriamento remoto com o indice de area foliar, permitindo que medidas puntuais deste
parametro fossem expandidas para areas inteiras, tornando possiveis estudos mais
abrangentes e, portanto, permitindo o uso do sensoriamento remoto voltado para manejo
de culturas (AHAMED et al., 2011; WEISS et al., 2004; TURNER et al., 1999).

O uso dos indices de vegetacao permite a obtencéo de informacGes sobre o crescimento
e vigor da vegetacdo e podem ser utilizados na determinacao de parametros biofisicos,
destacando as caracteristicas das plantas por sua interacdo com a radiacdo solar
eletromagnética em cada banda espectral, minimizando efeitos do solo, atmosfera e
variacGes abaixo do dossel (JENSEN, 2006). Os principais indices de vegetacdo
combinam as informac@es de radiancia refletidas pelos dosséis nas regiées do vermelho
e infravermelho proximo do espectro eletromagnético (PONZONI; SHIMABUKURO,
2010). Os indices de vegetacdo que foram utilizados neste estudo séo apresentados na
Tabela 2.2.

Tabela 2 2. indices de vegetacdo gerados a partir dos dados de reflectancia de superficie do
produto MODO09GA.

Nome Formula Referéncia
indice de vegetacio por diferenca Pnir — Pred
NDVI normalizada i T Pred Rouse et al. (1974)
indice de vegetacdo ajustado para o Pnir — Pred
1+L)— Huete (1988
SAVI solo ( ) Pnir T Preqa + L (1988)
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em que pnir € a reflectancia na banda do infravermelho proximo, pred € a reflectancia na
banda do vermelho e L é o fator de correcdo para o brilho do solo. O valor de L varia de
acordo com a quantidade de vegetacdo sobre o solo, variando de L=0 (sem vegetacdo
verde) até L=1 (cobertura vegetal intensa). Segundo Tasumi (2003), para sua area de
estudo o padrdo utilizado no METRIC é L=0,1.

O NDVI relaciona as reflectancias do infravermelho proximo e do vermelho, baseando-
se no contraste dessas duas reflectancias para estimar a atividade de fotossintese e
alteracdes na estrutura dos dosséis (HUETE et al., 2002). Huete (1988) prop6s o SAVI

buscando um indice com o efeito do substrato minimizado.
2.6.3.Indice de area foliar (IAF)

O indice de area foliar (IAF) é um dos principais parametros biofisicos que caracterizam
a interface planta-atmosfera, sendo definido como a area das folhas em relacéo a area de
solo abaixo destas mesmas folhas (DORAISWAMY et al., 2004). Ele tem um impacto
direto no microclima dentro do dossel e também abaixo deste, controlando a interceptacao
de &gua, distribuicdo da radiacdo solar, da &gua e da troca de gases, sendo, portanto uma
componente chave nos ciclos biofisicos em ecossistemas (BREDA, 2003). E um
parametro muito utilizado em modelos de crescimento de vegetacdo e de ET, pois esta
relacionado a producédo de biomassa (PICOLI, 2007).

O IAF é uma variavel chave para a calibracdo de modelos de crescimento de culturas,
pois representa a superficie foliar que intercepta a radiacdo utilizada no processo da
fotossintese. E importante na caracterizagio da interacdo solo/vegetacio/atmosfera,
relacionando-se com varidveis como a ET e a fotossintese que estdo diretamente ligadas
com a produtividade e a producéo de biomassa da vegetacio (GONZALEZ-SANPEDRO
et al., 2008).

De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), o conceito de indice de area foliar é
utilizado para caracterizar o dossel com relagdo a quantidade de folhas em modelos
teoricos de reflectancia da vegetacdo, sendo uma representacéo equivalente as camadas

sobrepostas de folhas na copa da vegetacdo. No caso das camadas, tem-se que quanto
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mais camadas de folhas, maior é a absorcao da radiacdo que ocorre de forma diferenciada
nas faixas do visivel e do infravermelho proximo. Na faixa do visivel a radiacdo incidente
¢ quase toda absorvida na primeira camada de folhas enquanto que na faixa do
infravermelho préximo a radiagdo incidente é fortemente refletida através de sucessivas
reflexdes e transmissOes da radiacdo pelo dossel, pois a energia transmitida por uma
camada incide sobre a segunda, logo abaixo, resultando em mais uma componente de
reflexd@o captada pelo sensor, assim como abaixo da segunda e demais camadas inferiores
do dossel (JENSEN, 2006).

Técnicas de sensoriamento remoto tém se mostrado vidveis para estimar o IAF com
rapidez e em escala regional, com niveis de exatiddo aceitaveis e com o objetivo de extrair
ou realcar a contribuicdo da vegetacdo verde no sinal detectado pelo campo de visada do
sensor (WANG et al., 2004).

2.7. Sensor MODIS

O sensor MODIS esté a bordo de ambas as plataformas Terra e Aqua, que possuem Orbita
polar a uma altitude de cerca de 700 km, angulo de imageamento de £55°e faixa imageada
de 2330 km. A partir dos dados fornecidos pelo sensor MODIS séo gerados diversos
produtos voltados aos estudos da atmosfera e da superficie (oceanos e continentes). Os
produtos sdo divididos em cinco niveis (0 a 4) e variam em funcdo do grau de
processamento (RUDORFF et al., 2007).

Com o langamento de sistemas sensores como 0 MODIS, com imageamento quase diario,
0 monitoramento de propriedades e processos de superficie teve um novo impulso,
permitindo o desenvolvimento de novas metodologias para a compreensdo das
caracteristicas dos sistemas ambientais. Nesse contexto, o sensor MODIS apresenta uma
vantagem, pela possibilidade de estimar fluxos de energia em escala regional, continental
e global, com resolucdo temporal quase diaria (RUHOFF et al., 2012). O impacto da
resolucdo espacial dos produtos de sensoriamento remoto na estimativa de ET tem
ganhado destaque por diversos estudos, que mostram que resolucdes espaciais maiores
contribuem com um aumento da precisdo, ao contrério de resolugdes espaciais mais

grosseiras, que resultam em perda de informacéo para aplicacbes ambientais (CARMEL,
23



2004). Apesar da resolucéo espacial moderada do sensor MODIS acarretar um maior erro
nas estimativas de ET, sua alta sensibilidade radiométrica, associada com as correcfes
geométrica e atmosférica, apresenta vantagens para esse tipo de modelagem. Além disso,
as estimativas de ET em escala continental e global com base em imagens de resolucgéo
espacial moderada se mostraram relativamente precisas (RUHOFF et al., 2012; MU et
al., 2011; NISHIDA et al., 2003).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

As estimativas realizadas neste estudo compreenderam a Regido Administrativa (RA) de
Ribeirdo Preto e o Estado de S&o Paulo (Figura 3.1). O modelo METRIC foi aplicado
primeiramente para a RA de Ribeirdo Preto (com produtos MODIS e dados
meteoroldgicos de superficie), expandindo-se posteriormente a modelagem para o Estado
de Sao Paulo (com produtos MODIS e dados meteorologicos espacializados gerados pelo
modelo RegCM4, descrito adiante). A Figura A.1 apresenta um fluxograma simplificado

da metodologia aplicada.

48°400"W 48°200'W 45°00°W 47°40'0°W 47°200°W 47°0'0'W
20°40'0"S * : 20°40'0"S

21°0'0°S 21°00°s

21°20'0"S 21°20'0"S

21ra005{ /TS F21°400°8

48°400'W 48°200'W 48'00°W 47°400'W 47°200'W 47°00°W

Figura 3. 1 (@) Localizacdo da RA de Ribeirdo Preto no Estado de S&o Paulo (Composicéo
colorida com imagem MODIS RGB 621); (b) areas de cana-de-acucar na RA de
Ribeirdo Preto no ano de 2006. O circulo vermelho indica a localizagdo do sitio
experimental em &rea de cana-de-agUcar. Fonte: INPE (2013).

3.1.1 Estado de Sao Paulo

O Estado de Sao Paulo situa-se entre as latitudes 19°28°44°S e 25°10°24”S e longitudes
44°24°1670 e 53°51°21”0. De acordo com a Classificagdo climatica de Koppen-Geiger,
existem sete tipos climaticos em territério paulista: Cwa, Cwb, Aw, Am, Cfa, Cfb e Af.
A predominancia é do clima tropical de altitude (Cwa), caracterizado por chuvas durante
a estacdo do verdo e periodos mais secos durante o inverno e com a temperatura média
do més mais quente ultrapassando 22°C (CEPAGRI, 2013).
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A precipitacdo no Estado de S&o Paulo varia entre 1500 e 2000 mm ano™, com os valores
maximos ocorrendo no litoral. A estacdo seca ocorre no periodo de junho a agosto,
enquanto a estacio chuvosa ocorre entre dezembro e fevereiro (JUAREZ, 2004). Para as
regides produtoras de cana-de-agucar, as altitudes variam entre 200 e 800 m, de acordo
com os dados obtidos pela missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (RABUS,
2003).

Os solos sdo predominantemente da classe dos Latossolos e dos Argissolos. Os
Latossolos estdo localizados na parte norte, leste e central do estado, com ocorréncia
também de Neossolos em algumas dessas areas. O sul do estado apresenta areas de
Argissolos, Latossolos e Cambissolos, semelhante a regido oeste, que apresenta
predominancia de Argissolos e Latossolos. (OLIVEIRA et al., 1999; SUGAWARA,
2010). A cultura da cana-de-acucar apresenta uma boa capacidade de adaptacdo em solos
de diferentes texturas, favorecendo a expansdo da cultura pelo Estado de Sao Paulo
(KOFFLER; DONZELI, 1987). Segundo INPE (2013), no ano de 2013 foram cultivados
mais de 5,76 milhdes de hectares da cultura da cana-de-actcar no Estado de S&o Paulo,

dos quais 5,9% corresponderam a expansao da cultura em relacdo ao ano anterior.
3.1.2 Regido Administrativa de Ribeirdo Preto

A RA de Ribeirdo Preto localiza-se no centro-norte do Estado de S&o Paulo (Figura 3.1),
sendo composta por 25 municipios, que ocupam uma area total de 934 800 ha, um total
de 3,8% do territorio paulista, e populacdo de 1.247.761 habitantes. Possui clima tropical,
relevo suave e plano, com solos adequados ao desenvolvimento de agricultura tropical.
Esses fatores favoreceram o desenvolvimento baseado na agroindustria, destacando-se a
forte expansdo da producdo canavieira na regido, o que gerou efeitos na estruturacéo do
espaco regional, com a substituicdo de outras culturas pela cana-de-agucar. O
agronegocio sucroalcooleiro é o principal indutor de desenvolvimento da economia da
RA, de segmentos industriais a ele relacionado, como o setor metal-mecéanico ou o de
turismo de negécios. (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2012).

Segundo o mapeamento do Projeto Canasat (INPE, 2013), a RA de Ribeirdo Preto

apresentou uma area cultivada de cana-de-agucar de aproximadamente 433 mil ha na safra
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2005 e 447 mil ha na safra 2006, representando respectivamente 12,88% e 12,21% da
area total cultivada no Estado de S&o Paulo. Verifica-se ainda que a area cultivada de
cana-de-acgucar nessas duas safras representa 46,36% e 47,85% da area total desta RA
(INPE, 2013).

3.2. Sitio experimental

O sitio experimental em area de cana-de-agUcar, do qual foram obtidos os dados
meteoroldgicos de superficie e os dados para validacéo das estimativas do METRIC esta
localizado municipio Luiz Anténio - SP, sobre uma plantacdo da Companhia Energética
Santa Rita (USR). A plataforma instrumental de 7 m de altura situa-se nas coordenadas
21°38’ 13,47 S e 47° 47 24,9” O (Figura 3.2), a 552 m de altitude. A &rea de cana (>400
ha) apresentava distancia entre linhas de 1,4m e declividade menor que 2% e era rodeada
por pasto, plantacdo de citrus e areas de cerrado (CABRAL et al, 2012; GOMES, 2009).

21°37'0"S

) ,.-.a.ﬂ‘

f e \' I} 21°39'0"s
£

47°50'0"W 47°49'0"W 47°48'0"W 47°47'0"W 47°46'0"W 47°45'0"W

Figura 3.2  (a) Torre de monitoramento de fluxos turbulentos USR — SP. Fonte: Adaptado de
Rocha (2004); (b) localizagdo da torre (circulo vermelho) na &rea de cana-de-
acucar da USR — Imagem Landsat 5 TM de 14/04/2006 (RGB543). A grade
branca indica a posicao dos pixels de 1 km do MODIS, com destaque para o pixel
central em preto, utilizado na validacdo das estimativas do METRIC.

O solo da area é caracterizado como um Latossolo Vermelho-Amarelo, com composicao

textural de 22% argila, 74% areia e 3% silte. A densidade média a 2,6 m de profundidade

é de 1500 kg m™. Foi registrada compactacdo no solo decorrente de colheitas mecénicas

anteriores, entre as profundidades de 10 e 25 cm (dy=1636 kg m™). A quantidade de 4gua
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disponivel no solo entre os potenciais de -0,01 kPa e -1500 kPa corresponde a 136 mm
no primeiro metro de profundidade, durante periodo de estudo (CABRAL et al., 2012).

A precipitacdo anual média na area (entre 1971 e 2007) e desvio padréo corresponde a
1517 + 274 mm com 0 maximo em dezembro (274 £ 97 mm) e o minimo em julho e
agosto (27+ 34 mm). A temperatura média anual é de 22°C, variando entre 25°C (janeiro)
e 19°C (julho). A ET total na safra 2005 foi de 829 mm (representando 69%) da
precipitacdo, enquanto na safra 2006 foi de 690 mm (CABRAL et al., 2012, TATSCH,
2006).

A cana-de-acucar foi plantada em 2003, e houve anteriormente duas colheitas com
queima da palha (2004 e 2005). Conforme descrito por Cabral et al. (2012), os dados
utilizados correspondem ao primeiro ciclo da rebrota, com inicio em 14 de abril de 2005,
estendendo-se até a colheita em 11 maio de 2006 (totalizando 393 dias), e ao segundo
ciclo da rebrota, com colheita no dia 20 de maio de 2007 (totalizando 374 dias). As
Figuras 3.3 e 3.4 ilustram o desenvolvimento da cana-de-aclcar na area do sitio

experimental durante os dois ciclos avaliados.

Segundo Folhes (2007), o conhecimento da distribuicdo espacial dos fluxos medidos
(andlise de pegada ou footprint) na torre micrometeorolégica permite estimar a
adequabilidade do fetch associado as dire¢fes do vento predominante durante as medidas.
O fetch corresponde a distancia continua em que o vento pode atuar sobre uma superficie.
A contribuicdo acumulada do fluxo em condi¢des neutras indica que mais de 80% do
fluxo medido na cana-de-agtcar provém de 500 m de distancia, considerando medicoes
realizadas a 7 m de altura (RUHOFF, 2011; JUAREZ, 2004). Segundo Cabral et al.
(2012), para 0 mesmo sitio experimental em area de cana, o fetch ao redor da torre
abrangia um raio de 500 m, alcan¢ando uma contribuicdo maior que 90% em condicdes
instaveis, nessa area. Assim, para a validacdo das estimativas de fluxos do METRIC,
considerou-se um raio de 500m ao redor da torre, tornando possivel a comparacéo do

valor das estimativas no pixel (de resolugéo espacial 1km) com o valor medido in situ.
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Figura 3. 3 Imagens TM-Landsat ao longo da safra 2005 (Composi¢do RGB 543). O circulo
vermelho indica o local da torre micrometeorologica e as linhas pretas
correspondem ao mapeamento do Canasat.
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Figura 3. 4 Imagens TM-Landsat ao longo da safra 2006 (Composicdo colorida RGB 543).
O circulo vermelho indica o local da torre micrometeoroldgica e as linhas pretas
correspondem ao mapeamento do Canasat.
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Fundamentando-se nas referéncias da FAO56 (Allen, 1998) e Evangelista (2011) para a
duracdo das fases fenologicas da cana-de-agucar, os dados obtidos no sitio experimental,
os dados de sensoriamento remoto apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4 e os indices de
vegetacdo e IAF calculados para a area, foram consideradas as fases fenoldgicas da
cultura na &rea experimental nas safras 2005 e 2006, apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 Fases fenoldgicas da cana-de-aglcar no sitio experimental no municipio de Luiz
Antonio durante as safras 2005 e 2006.

Safra 2005 Safra 2006
Fase fenologica Inicio Duracio (dias) Inicio Duracio (dias)
Brotagio 24/04/05 30 22/05/06 31
Perfilhamento 24/05/05 123 22/06/06 121
Crescimento 24/09/05 158 22/10/06 160
Maturacio 01/03/06 72 01/04/07 50

3.3. Estimativa dos fluxos de energia e ET por medidas in situ

Os dados meteorologicos e de fluxos de energia foram disponibilizados pelo
Departamento de Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP), com as devidas correcdes,
processamento e integracdo para a escala temporal utilizada no estudo. As componentes
do balanco de energia foram estimadas com a técnica de correlacdo dos vortices
turbulentos (eddy covariance). Esse método permite a obtencdo dos fluxos atmosféricos
turbulentos de calor sensivel, ET, fluxo de momentum e fluxo total de CO:
(CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012; GOMES, 2009; JUAREZ, 2004). Segundo
Tatsch (2006), os dados com falhas no primeiro e segundo ano totalizaram 20% e 18%,
respectivamente. Nesses casos, para o preenchimento de pequenos gaps foi utilizado o
método “mean diurnal variation” (FALGE et al., 2001). Quando o fluxo de calor sensivel
estava disponivel, o fluxo de calor latente foi calculado como o termo residual do balango

de energia.

O metodo eddy covariance (EC) se baseia em medidas diretas do produto das flutuagdes

verticais (w’) e flutuacdes de concentragdo escalar (¢’) produzindo uma estimativa direta
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de H e LE assumindo que a velocidade média vertical do fluxo é desprezivel. Como o
método EC estima H e LE separadamente de Rn e G, o fechamento do balan¢o de energia
em geral ndo é atendido (TWINE et al., 2000). Dessa forma, para a validacdo das
estimativas do METRIC com os fluxos de energia medidos in situ, os dados foram
submetidos ao fechamento forgado do balanco de energia por razéo de Bowen (EBBR).
Esse método utiliza diretamente medidas de Rn, G, gradientes de temperatura e vapor de
agua na atmosfera para estimar LE e H, assumindo similaridade entre calor e transporte
de vapor e conservacao de energia. O erro de fechamento do balango de energia consiste
na diferenca entre a soma dos fluxos de calor sensivel e latente (H + LE) e a energia
disponivel (Rn-G) (TWINE et al., 2000). Erros menores que 10% sdo normalmente
aceitos como como um indicativo de medicdes consistentes dos fluxos turbulentos
(FOLHES, 2007).

Foi realizada também uma comparacédo entre os dados meteorol6gicos medidos no sitio
experimental com os dados horérios da série histérica das estacbes meteoroldgicas
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizadas em S&o
Carlos (21,97°S; 47,87°W; elevacdo 856 m) e Sdo Simdo (21,48°S; 47,55°W; elevacao
617 m), ambas situadas a menos de 50km do sitio experimental. Como os dados se
mostraram compativeis, os dados meteoroldgicos observados no sitio experimental foram
considerados adequados para a determinacdo da ET, por meio do método Penman
Monteith (ASCE-EWRI, 2005).

Os instrumentos utilizados no sitio experimental sdo apresentados na Tabela 3.2,
havendo uma descrigdo mais detalhada em Tatsch (2006) e Cabral et al. (2012).
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Tabela 3.2  Varidveis medidas no sitio experimental, instrumentacdo e geometria.

Variavel Simbolo Sensor Posicdo (m)
Psicrémetro CSI
0,
Temperatura do ar T (°C) HMP45C 8,5
. . Psicrémetro CSI
0,
Umidade relativa UR (%) HMP45C 8,5
Pluviémetro
Precipitacdo Prec (mm) Hydrological 8,5
Services
Velocidade do vento U (m.s1l) Anem\?metro RM 8,5
oung
Direcdo do vento Dir (%) Anemometro RM 8,5
Young
Barbmetro
Pressdo atmosférica Pam (hPa) Vaisala 1
PTB101B
Irradiéncia solar global _ > Piranémetro
incidente e refletida Kie K (W m) Licor 200X 8,5
. PAR LITE Kipp
RFA incidente e RFA; e RFA, (W m?) & Zonen 8,5
refletida
PAR
Saldo-
Saldo de radiacéo Rn (W m?) Radiémetro 8,5
REBS
Fluxo de calor no solo G (W m?) REBS HFT3 0,02
Fluxo de calor latente LE (W m?) Fc (umol de AA_nemo_llT;etro
e CO? CoZm2s?) sonico Gill R2-A 10,5
T e Ll 6262
Fluxo de calor H (W m?) Anemodmetro 105

Sensivel sonico Gill R2-A

Fonte: Adaptado de Tatsch (2006).

3.4. Produtos MODIS

Os produtos MODIS utilizados sdo distribuidos de forma gratuita pelo Land Processes
Distributed Active Archive Center (LPDAAC). Eles foram obtidos no formato HDF
(Hierarchy Data Format), com projecdo Sinusoidal, e convertidos para o formato
GEOTIFF (Tagged Image File Format) por meio da ferramenta MRT (Modis
Reprojection Tools), desenvolvida pelo Earth Resources Observation System Data
Center (EDC) e pelo LPDAAC. No processamento no MRT, definiu-se a saida para todos
os produtos em Coordenadas Geogréficas (Lat-Long) e Datum WGS84. A Tabela 3.3
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apresenta os produtos MODIS utilizados e suas caracteristicas. Para recobrir o Estado de

Sao Paulo foram utilizados os tiles h13v10 e h13v11.

Tabela 3.3 Produtos MODIS utilizados e suas caracteristicas.

. Tipo Res. Res.
Sigla Produto MODIS Raster  Espacial Temporal
MOD09GA ~ herlectancia de tle  500m didrio

superficie (ps)
Emissividade e
MOD11A1 temperatura de tile 1000 m diério

superficie (&, Ts)

MOD16A2 Evapotranspiracdo (ET) tile 1000 m 8 dias

3.4.1.Produto de reflectincia de superficie

Segundo Vermote e Vermeulen (1999), o produto MODOQ09 é uma estimativa da
reflectancia de superficie, sendo computado a partir do nivel 1A nas bandas 1 a 7 com 0s
comprimentos de onda centrados em 0,648 um, 0,858 um, 0,470 um, 0,555 um, 1,240
pm, 1,640 um, e 2,130 um, respectivamente. O produto MODO09GA disponibiliza as
bandas de reflectancia com resolugéo espacial de 500 m em proje¢do Sinusoidal e
repetitividade diéaria.

Para a correcdo atmosférica, os procedimentos foram estabelecidos a partir do modelo
denominado Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum Radiative
Code (6S), desenvolvido por Vermote et al. (1997). Tal produto € utilizado como dado
de entrada para obtencdo de diversos outros produtos da superficie terrestre, tais como
funcdo de distribuicdo de reflectancia bidirecional (BRDF), albedo, fracdo de radiacédo

fotossinteticamente ativa (FPAR), IAF e indices de vegetacao.
3.4.2.Produto de emissividade e reflectancia de superficie (MOD11A1)

Os dados de emissividade e temperatura de superficie utilizados sdo provenientes do
produto MOD11Al1 (Land Surface Temperature and Emissivity), Colecdo 5, com

resolucéo espacial de 1000 m, em Projec¢do Sinusoidal e repetitividade diaria. O produto
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MOD11 incorpora em seu algoritmo dados de emissividade, &ngulo de visada (para
corrigir os efeitos atmosféricos), informacdes sobre a reflectancia da superficie, emissao,
absorcdo e dispersdo atmosférica, radiacdo solar do dia, além de incluir dados
topogréficos da superficie (WAN, 1999). A metodologia de estimativa de Ts pelo produto
MOD11 é descrita por Scherer-Warren (2011).

Segundo Ruhoff (2011), a temperatura de superficie (Ts) € muito importante para
descrever os processos da superficie terrestre, sendo utilizado em estudos climaticos,
hidroldgicos e bioldgicos. Segundo Giongo (2011), para areas com cobertura vegetal, as
variacGes na temperatura de superficie podem ocorrer devido a diversos fatores como
radiacdo incidente, umidade da folha, fatores intrinsecos a planta entre outros. As
estimativas de Ts sdo realizadas para dias sem cobertura de nuvens, empregando-se a

maéscara de nuvens (MOD35L2) para excluir os pixels afetados.

A emissividade de superficie é a razdo entre a energia eletromagnética emitida pela
superficie a certa temperatura e a energia eletromagnética emitida por um corpo negro a
mesma temperatura (ALLEN et al., 2002). A emissividade, em especial na regido do
infravermelho termal, desempenha um papel importante no estudo do clima, interacéo

terra-atmosfera, balanco de radiagdo, clima e meio ambiente (OLIVEIRA, 2012).
3.4.3.Produto de evapotranspiracao (MOD16A2)

O algoritmo MOD16 (MU et al., 2007) utiliza dados do sensor MODIS (Terra e Aqua)
para estimar a evapotranspiracao de superficie em escala global com base na equacédo de
Penman-Monteith, adaptada para a insercdo de dados de sensoriamento remoto. As
estimativas de ET do MOD16 sdo realizadas utilizando o algoritmo melhorado por Mu et

al. (2011), com relacdo ao algoritmo antigo (MU et al., 2007).

A acurécia do produto MOD16 foi avaliada por Ruhoff (2011) para uma area do bioma
Cerrado na regido Sudeste do Brasil durante o ano de 2001. Nesse estudo foram
comparadas as estimativas deste produto com dados observados em sistemas de
monitoramento de vortices turbulentos instalados em &rea de cerrado e de cana-de-agucar,

além de estimativas de um modelo hidroldgico. Para as areas de cana-de-agtcar o MOD16
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subestimou a ET em 13% em comparacdo com a ET observada. Os melhores resultados

foram obtidos para as estimativas em escala mensal e anual para grandes areas.
3.5. Modelo numérico RegCM4

O modelo meteorolégico RegCM4 (Regional Climate Model System) pode ser
considerado como um modelo numérico de &rea limitada, caracterizado pela boa
consisténcia na representacdo dos fendmenos meteorologicos (GIORGI et al., 2012). A
eficacia do modelo depende das condi¢es iniciais e de contorno lateral provenientes de
modelos globais, necessarias para o pré-processamento. O modelo também necessita de
dados de temperatura de superficie do mar, altimetria, indice de area foliar, uso e
cobertura da terra, tipo funcional da vegetacdo, textura e cor do solo, entre outras
(PEREIRA, 2012).

Este modelo foi utilizado para gerar dados meteoroldgicos espacializados, de forma a
expandir as estimativas do modelo METRIC para o Estado de Séo Paulo, uma vez que 0s
dados meteorolégicos puntuais obtidos no sitio experimental limitam a validade das
estimativas do METRIC em algumas centenas de quildmetros, dependendo das condicdes

de relevo e cobertura do solo na area (ALLEN et al., 2007a).

As simulages com o RegCM4 foram iniciadas com a atualizagdo dos mapas de uso do
solo para os anos de 2005, 2006 e 2007 no modelo de superficie Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme (BATS). Nesse processo, 0s mapas do projeto Canasat para o Estado de
Séo Paulo foram compatibilizados no SPRING 4.3.3 e incorporados ao mapa de uso do
solo do BATS. Entdo, juntamente com os dados de entrada que alimentam o RegCM4, o
mapa de uso do solo atualizado foi inserido no modelo para a realizagdo das simulagdes.
A simulacdo no RegCM4 foi realizada para uma grade de 10 km de resolucédo espacial,
fornecendo os dados das variaveis apresentadas na Tabela 3.4, utilizados como entrada
no algoritmo adaptado do METRIC. Esses dados foram obtidos como raster, com
resolucéo espacial de 10 km, Sistema de Projecdo Geografica e Datum WGS84.
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Tabela3.4  Dados simulados pelo modelo numérico RegCM4 para alimentacdo do modelo
METRIC.
Simbolo Variavel Unidade
u, v Velocidade do vento m.s*
T, Temperatura da atmosfera K
ET, Evapotranspiracdo real mm dia?
3.6. Mapeamento do projeto Canasat

Considerando a rapida expansao e as caracteristicas favoraveis da cultura da cana-de-
acucar para ser monitorada por imagens de satélite, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) realizou entre 2003 e 2013 o Projeto Canasat, com mapeamento anual
das areas cultivadas de cana-de-aglcar na regido Centro-sul do Brasil utilizando
principalmente as imagens dos satélites Landsat (RUDORFF et al., 2010). O Projeto foi
desenvolvido e realizado pelo INPE em parceria com a Unido da Agroinddstria
Canavieira (UNICA), com o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e com o Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA).

Os mapas tematicos de cultivo da cana-de-agucar utilizados neste estudo correspondem
as safras 2005 e 2006 (Figura 3.5), nos quais as classes “cana-planta”, “cana soca” ¢
“reformada” foram agrupadas em uma unica classe, enquanto a classe “em reforma” foi
excluida. Dessa forma, a avaliacdo abrange a area total de cana-de-agucar disponivel para

colheita em cada safra.

» (a) (b)
21°0'0°s
L,
22°0'0°8 \ ,
2300°s - T T~
Legenda £ { — ."'(M Legenda J‘
24°00°S \ o dopded” TET 3 .
B Em reforma ‘; ’ e Jr ¢+ | BN Em rcforma I Jr
ARV Expansdo o Expansdo iy
25008 Reformada ™,/ y e Reformada ™,/
- Soce M - o L
52°00°W 5000w 48°00'W 48°0'0°W 44'00 s2‘oow 50°00W 48°00'W 46°00'W 400w
Figura 3.5 Mapas tematicos das areas de cultivo da cana-de-acUcar no Estado de Séo Paulo

para as safras de (a) 2005 e (b) 2006. Fonte: INPE (2013).
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As estimativas do modelo METRIC na RA de Ribeirdo Preto foram extraidas para os
pixels puros em areas de cana-de-acucar, ou seja, para os pixels do MODIS (1km)
totalmente preenchidos com areas da cultura. Para tanto, foi realizado um procedimento
no ArcGIS 10.1, com a ferramenta Hawth’s Tools (BEYER, 2004), onde a grade das
celulas da imagem MODIS foi vetorizada e cruzada com os poligonos do mapeamento
do Canasat. Deste modo, calculou-se a proporcao de area que os poligonos do Canasat
representavam em cada célula, selecionando-se em seguida as células com 100% de

proporgdo, conforme ilustrado pela Figura 3.6.

48°4'0"W 48°2'0"W 48°0'0"W 47°58'0"W 47°56'0"W 47°54'0"W
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‘ J. e I”' 21°10'0"S
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‘ 21°12'0"S

21°14'0"S

iF 21°16'0"S

Figura 3.6  Selecéo de pixels puros (células em ciano) do MODIS em &reas de cana-de-agucar
para extracao dos valores das estimativas do modelo METRIC em imagens com
resolucdo espacial de 1km. As linhas vermelhas indicam a grade das células do
MODIS.

3.7. Modelo digital de elevaciao

O modelo digital de elevacdo (MDE) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
(MIRANDA, 2005), com aproximadamente 90 m de resolucdo espacial (Figura 3.7), foi
utilizado para alimentar o modelo METRIC, com ajuste de sua resolucdo espacial a dos

dados MODIS por meio do método de reamostragem por vizinho mais préximo. O MDE
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foi utilizado no processamento do algoritmo do fluxo de calor sensivel para o Estado de
Sdo Paulo. Nas estimativas de H para a RA de Ribeirdo Preto, o valor de elevagédo

utilizado foi o do pixel no qual encontrava-se o sitio experimental.

20°00"S

21°00"S 4

22°00"S 4
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ss‘ol'ow sz'o"o-w 51"0.‘0'W 50"0"0'W 49"0"0'W 45’0"0'W 47‘0"0'W 46’0"0‘W 45‘0"0‘W 44"0"0'W
Figura 3.7 Modelo digital de elevacdo obtido do SRTM para o Estado de S&o Paulo, com
resolucdo espacial de 90m, em Coordenadas Geogréficas, Datum WGS84.

3.8. Implementacio do modelo METRIC

O modelo METRIC foi implementado no Model Maker do software ERDAS IMAGINE
10, sendo alimentado com dados meteoroldgicos e produtos MODIS. As estimativas
simulacdes para a RA de Ribeirdo Preto empregaram os dados meteoroldgicos da torre
instalada em é&rea de cana-de-accar no municipio de Luis Anténio-SP. Ja para as
estimativas realizadas para o Estado de Sao Paulo, os dados meteoroldgicos utilizados

foram os simulados pelo RegCM4.

Os dados de sensoriamento remoto foram selecionados previamente de acordo com sua
qualidade quanto a cobertura de nuvens, angulo de visada do sensor sobre a area de
interesse e condi¢des de umidade do solo nas respectivas datas, avaliadas com o balanco
hidrico descrito por Allen (1998). As datas selecionadas para o processamento do

METRIC, seguindo os critérios acima descritos, sdo apresentadas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5  Datas das simulacbes com o METRIC para a RA de Ribeirdo Preto e para o
Estado de Séao Paulo.

Safra 2005 Safra 2006
Data Dia juliano Data Dia juliano

05/05/2005 125 02/06/2006 153
04/06/2005 155 04/07/2006 185
13/07/2005 194 20/07/2006 201
02/08/2005 214 06/09/2006 249
10/09/2005 253 13/09/2006 256
03/10/2005 * 276 29/10/2006 * 302
13/11/2005 317 23/02/2007 * 54
06/02/2006 * 37 31/03/2007 90
01/03/2006 60 02/04/2007 92
01/04/2006 91 02/05/2007 122
21/04/2006 111

03/05/2006 123

* datas das simulag@es para o Estado de S&o Paulo com dados meteoroldgicos do RegCM4.

O modelo METRIC foi desenvolvido originalmente para aplicagdo com imagens Landsat.
Para a aplicacdo com produtos MODIS e dados meteoroldgicos espacializados do
RegCM4, os algoritmos foram modificados e adaptados de acordo com as caracteristicas

desses dados. A descri¢éo a seguir apresenta 0 modelo adaptado para este estudo.
3.8.1. Estimativa do balanco de radia¢ao (Rn)

De acordo com Allen et al. (2007a), o calculo do balanco de radiacédo na superficie (Rn)
é realizado segundo a Equag¢do 2.2, sendo o albedo e emissividade da superficie

estimados conforme descricdo a seguir:

e Albedo (a): O albedo foi calculado segundo 0 modelo proposto por Liang (2000)
para as bandas de reflectéancia do produto MODO9GA.

a = 0.160 p; + 0.291 p, + 0.243 p; + 0.116 p,

(3.1)
+0.112 ps + 0.081 p, — 0.0015
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Emissividade da superficie (&s): Para a emissividade da superficie foi utilizada a
média aritmética entre as emissividades das bandas 31 e 32 do produto
MOD11A1.

Radiacdo solar incidente (K}): é o fluxo de radiacdo solar direta e difusa que
incide na superficie terrestre integrado no espectro eletromagnético (ALLEN et
al., 2007a), calculado conforme a Equagao 3.2:

2

d
K, = G5, X cosB, X (%n) X T (3.2)

em que G € a constante solar (1367 W m), 0, corresponde ao angulo zenital
solar (rad), dm e d sdo, respectivamente, as distancias média e instantanea entre a
Terra e o Sol (km) e 1 € a transmitancia atmosférica no instante da passagem do

satélite.

O angulo zenital solar ¢ calculado a partir do angulo solar 3, obtido no cabecalho

das imagens MODIS.

cos 0, = cos (g — B) (3.3)

O quadrado da razdo entre as distancias média e instantanea entre a Terra e 0 Sol
pode ser obtido conforme apontado por Duffie e Beckman (1980), em que d; é o

dia ocorrido no ano, a partir de um calendario Juliano:

()

A transmitancia atmosférica é calculada da seguinte forma:

2

=1+4+0,33cos —365

T=075+2-10"%2 (3.5)

em que z corresponde a altitude (m).
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e Radia¢do de ondas longas incidente na superficie (Lwj): € a radiacdo
infravermelho termal incidente na superficie decorrente do aquecimento da
atmosfera (ALLEN et al., 2007a). E calculada utilizando a equacéo de Stefan-

Boltzman:
Ly, = &, 0 T} (3.6)

em que € ¢ a emissividade da atmosfera, o é a constante de Stefan-Boltzmann

(5,67.108 W m2 K*) e T, é a temperatura do ar (K) préxima a superficie.
A emissividade atmosférica é calculada como descrito por Allen et al. (2007a).
g, = 0,85 (—InT1)%0° (3.7)

e Radiagio de ondas longas emitida pela superficie (Lwt): é 0 fluxo de radiacéo
infravermelho termal emitido pela superficie terrestre (ALLEN et al., 2002). A
emissividade e a temperatura de superficie utilizadas nesse calculo foram obtidas
do produto MOD11Al. O célculo é realizado através da equacdo de Stefan-
Boltzmann, aplicando o produto de emissividade e temperatura da superficie do
produto MOD11A1:

LWT =&O TS4 (38)
em que &s é a emissividade da superficie e Ts é a temperatura da superficie (K).
3.8.2.Estimativa do fluxo de calor no solo (G)

Conforme observado por Bastiaanssen (2000), as medidas de fluxo de calor no solo
necessitam de dados do gradiente de temperatura entre o0 solo e a atmosfera, dificultando
a descricdo desse gradiente com base em dados orbitais. Dessa forma, para estimar o fluxo
de calor no solo utilizando dados de sensoriamento remoto, faz-se uma aproximacao

empirica utilizando o balanco de radiagao.
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T .
G=R, ES (0,0038a + 0,0074a%)(1 — 0,98 NDVI*) (39)

em que Rn é 0 balanco de radiacdo (W m), Ts é a temperatura da superficie (em °C), a é
o0 albedo calculado segundo Liang (2000) e NDVI1 foi calculado segundo apresentado na
Tabela 2.2.

3.8.3.Estimativa do fluxo de calor sensivel (H)

A estimativa de H se realiza conforme a Equacéo 2.4. Para as estimativas de H com o
modelo METRIC, deve-se escolher dois pixels da cena, denominados “pixels ancoras”,
para se determinar a variacdo de temperatura (dT), entre dois niveis de referéncia (z1 e
Z»), assim como a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (r.) em cada pixel
(ALLEN et al., 2007a, GOMES, 2009).

Inicialmente calcula-se o coeficiente de rugosidade (Zom) da estacdo meteoroldgica,
utilizando os dados de velocidade do vento e altura média da vegetacdo, conforme a
Equacio 3.10 (Brutsaert, 1982).

Zom = 0.12 h (3.10)
em que h é a altura média da vegetacdo (m).

O algoritmo calcula inicialmente a velocidade de fricgdo do vento (u®), considerando-se

a condicao de estabilidade neutra.
ku (3.11)
Z
1 _—
n (zom)

em que k é a constante de Von Karman (k=0,41), u é a velocidade do vento (m s'*) medida

u* =

a uma altura z (m).

Considerando-se a atmosfera em equilibrio neutro, é estimada a velocidade do vento para
o0 nivel em que ja ndo ha interferéncia da rugosidade de superficie, 0 que torna possivel

assumir que a velocidade do vento é constante para toda a imagem de satélite (ALLEN et
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al., 2007a). Esse nivel é alcancado a z=100 m, mas em regides montanhosas tem sido
proposto z=200 m (GOMES, 2009).

In (200) (3.13)

Zom

k

—_— *
Uzpp = U

Aplicando a velocidade do vento a 200 m, a velocidade de friccao sera:

N k Uz00 (314)

u =———
200
In (Z()_m)
O coeficiente de rugosidade (zom) para cada pixel é calculado conforme apresentado por
Tasumi (2003).

Zom = 0.0018 IAF (3.15)

em que o IAF é calculado em fun¢do do SAVI (ALLEN et al., 2007a), determinado para
cada pixel com os dados do produto MODO9GA. A resisténcia aerodinamica (ra) é
determinada por um processo iterativo, conforme descrito por Allen et al. (2007a).

In (Z_2> (3.16)

Zq

r = ——
2wk

em que z1 e z» sdo alturas acima do plano zero de deslocamento em relagéo a superficie
vegetada. Foram considerados os valores de z;=0,1m e z2=2,0 m conforme utilizado por
Gomes (2009).

O passo seguinte consiste em calcular a diferenca de temperatura préxima a superficie
(dT) para cada pixel, obtida através da relacdo linear entre dT e Ts, apresentada na

Equacgio 3.17.
dT = a + bT; (3.17)

Os coeficientes a e b sdo determinados a partir dos pixels quente e frio. O processo de
escolha dos pixels-ancora é importante e deve ser feito com critério, de modo que os pixels
44



representem as condigdes extremas dos fluxos de calor (OLIVEIRA, 2012). Devido a
dificuldade que a resolucdo espacial das imagens MODIS proporciona na escolha dos
pixels ancoras, foram utilizadas imagens Landsat TM e ETM+ de datas proximas como

referéncia para selecionar &reas adequadas como candidatas a pixel quente ou frio.

Para o pixel quente, Allen et al. (2007a) propde escolher um pixel em area agricola sem
cobertura vegetal, de forma a anular o fluxo de calor latente e maximizando o fluxo de
calor sensivel. O balanco hidrico diario proposto pela FAO-56 (ALLEN, 1998) foi
aplicado para verificar se a ET € nula no pixel quente, ou se ha uma componente de
evaporacdo devido a precipitacdo ou outro evento (GOMES, 2009). Nesse caso, H no

pixel quente sera:
I—Iquente = (Rn - G)quente - LEquente (3-18)

em que Rn_quente € 0 balanco de radiacdo (W m) e Gguente é 0 fluxo de calor no solo (W

m-2), obtidos no pixel quente da imagem.
Para o pixel frio, tem-se que:
Herio = Ry — G)frio — LEgi0 (3.19)

O termo LEfrio € assumido como 1,20 ET,, conforme descrito por Tasumi (2003). O

gradiente de temperatura no pixel frio é calculado como:

dTe. = I_Ifrio I'ah_frio (320)
frio parcp
E para o pixel quente:
dT _ I_Iquente I'ah_quente (3.21)
quente —
parcp

Assim, os coeficientes a e b da relagéo linear entre dT e Ts séo calculados através do

sistema:
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quuente =b + aT,

Squente

(3.22)

derio =b + aT.

Sfrio

(3.23)

em que TSquente € TStrio cOrrespondem a temperatura do pixel quente e do pixel frio,

respectivamente.

Ap0s a determinagéo da relagdo linear entre dT e Ts, aplica-se um procedimento iterativo
que resulta na condicdo de estabilidade da atmosfera em todos o0s pixels, segundo a teoria
de Monin-Obukhov. O procedimento é detalhado em Allen et al. (2007a).

3.8.4.Fluxo de calor latente (LE) e ET

Dado que o fluxo de calor latente o termo residual do balango de energia, seu calculo é

realizado segundo a Equacéo 2.1.

O METRIC estima a ETa m considerando que a Fi_m é igual a média de F durante o dia,
supondo que F se mantém constante ao longo do dia (8:00 as 18:00) (ALLEN et al.,
2007a), segundo a Equacio 3.24:

ETa_M - ETO - Fl_M (3.24)

em que ETa v € a ET diéria calculada para cada pixel pelo METRIC(mm dia?); ET, é a
ET de referéncia acumulada em 24 horas (mm dia), Fi m € a fragdo da ET, no momento
da passagem do satélite, estimada pelo METRIC. A ET, foi calculada segundo o0 método
Penman Monteith (ASCE-EWRI, 2005), pelo software Ref-ET v3.1 (ALLEN, 2013).

24
ET, = Z ET,,
i=1

em que ETon é a ET de referéncia horaria. O método ASCE Penman Monteith aplica a

(3.25)

Equacao 3.26.
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37 2
0.408'A'(Rn0—Go)+}/'m'u2'VPD (3 6)

ET,, =
oh A+y-(1+C4uy)

em que Rn o € o saldo de radiacio na superficie de referéncia (MJ m2 hl), G, é o fluxo

de calor no solo na superficie de referéncia (MJ m2 ht), v ¢ a constante psicrométrica

(kPa °C™Y); T, o é a temperatura do ar na superficie de referéncia (°C); u, é a velocidade

do vento a 2m (m s); VPD é o déficit de pressdo de vapor (kPa); A ¢ a inclinacdo da

curva de saturagdo (kPa °C™) e Cq € um fator de correcdo (0.24 para dia e 0.96 para noite).
O valor de Fi_m é calculado como:

ET; (3.27)

Fiy=K.y= ET,
on_l

em que ETi m € a ET instantanea calculada pelo METRIC para cada pixel no momento da
passagem do satélite (mm h™), ETon i € a ET de referéncia no momento da passagem do
satélite e Fi_m € 0 mesmo que o coeficiente da cultura (K¢), pois 0 modelo assume que
Fi_m é constante ao longo do dia, sendo portanto igual a média de valores de F durante o
dia (TASUMI et al., 2005; ALLEN, 2007a; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012).

No instante da passagem do satélite, a ET € calculada para cada pixel pela Equacéo 3.28.

LE 3.28
ET; y = 3600E (3.28)

Em que p ¢ a densidade da agua, . € o calor latente de vaporizagdo (Equacio 3.29) e

3600 converte segundos para hora.

A = [2.501 — 0.00236(T; — 273.15)] x 106 (3.29)

3.9. Estimativas com o RegCM4

Os dados meteoroldgicos espacializados gerados com o RegCM4 foram inseridos no

METRIC, de modo a superar a limitagdo de estimativas locais que as medidas in situ
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proporcionam e, dessa forma, obter estimativas de ETa para o Estado de S&o Paulo. Foram
realizadas adaptagdes no algoritmo do METRIC no software ERDAS IMAGINE,
inserindo a velocidade do vento (u200) como raster no calculo de H, e a temperatura da
atmosfera (Ta) como raster no calculo de Rn. Os procedimentos seguintes, até se chegar
aos mapas de ET., foram os mesmos realizados para as estimativas com dados

meteoroldgicos observados no sitio experimental.

As estimativas de ET, utilizando os dados do RegCM4 foram restritas a duas datas para
cada safra avaliada (Tabela 3.5), pois este procedimento encontra-se em fase de teste e
espera-se em trabalhos futuros melhorar o método para estimativas de ET em escalas
maiores. As datas foram selecionadas na época da transicdo entre a estacdo seca e a
chuvosa e no periodo onde a cultura ja apresenta maior desenvolvimento, na estacdo

chuvosa.
3.10. Validacao das estimativas

O valor das estimativas das variaveis simuladas pelo METRIC foi obtido do pixel em que
a torre de monitoramento de fluxos turbulentos estava situada (Figura 3.2). Dessa forma,
a validacdo se deu por comparacdo entre os valores simulados pelo modelo e os
observados in situ, por meio de analise de regressdo. Para as componentes do balanco de
energia, a comparacgéo se deu para os valores registrados no momento da passagem do

satélite.

A avaliacdo das estimativas de ETa e F (ou K¢) se deu por comparacao dos valores diarios,
coeficiente de determinagio (R?), Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e erro
absoluto médio (MAE) (MAYER; BUTLER, 1993). Além disso, foi realizado o teste t
para verificar se a relacdo entre as estimativas € significativamente diferente de 1, com

um nivel de confianca de 95%.

Para as estimativas realizadas pelo METRIC para o Estado de Sdo Paulo com dados
meteoroldgicos do RegCM4, a comparacdo foi feita com os valores observados in situ,

com os resultados obtidos pelo METRIC com dados meteorolédgicos de superficie, com
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as estimativas de ET do produto MOD16 (composicGes de 8 dias) e também com a
estimativa de ET do modelo RegCM4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Balanco hidrico no sitio experimental

O balanco hidrico no sitio experimental foi realizado segundo o método da FAO56
(ALLEN, 1998), atraves da obtencdo da condi¢do de umidade do solo ao longo dos dois
ciclos avaliados. A Figura 4.1 apresenta o balanco hidrico resultante para o solo exposto
e a variacdo de ET, e da precipitacdo durante cada ciclo da cana-de-acucar. Em alguns
periodos ocorreu auséncia de dados como precipitacdo, temperatura do ar ou irradiancia
solar. Assim optou-se, na selecdo das datas de processamento do METRIC, as datas
distantes destes periodos sem dados, e com isto as incertezas associadas ao calculo de
ET, e da umidade residual no solo foram evitadas.

A Figura 4.1 mostra como a safra 2006 teve uma maior e mais distribuida incidéncia de
precipitacdo, comparando com a safra 2005. Na safra 2005 o total de precipitacdo foi de
1194 mm, enquanto em 2006 o total foi de 1353 mm, segundo Cabral et al. (2012). Dessa
forma, tem-se que o solo esteve em condicGes de umidade inadequadas para aplicacdo do
modelo METRIC durante grande parte do periodo chuvoso do segundo ciclo da cultura,
dificultando assim a aplicacdo do modelo em varias datas nesse periodo, pois ndo havia

pixels quentes adequados para a calibragéo interna do modelo.
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Figura 4. 1 Balango hidrico e variacdo da ET, para os ciclos 2005 e 2006 no sitio

experimental, realizado segundo o método Penman-Monteith (ASCE-EWR!I,
2005).

4.2. Correciao das medidas de fluxos turbulentos

A Figura 4.2 apresenta o fechamento do balanco de energia (medi¢des horarias para o
periodo diurno) para as datas de processamento do METRIC nas duas safras avaliadas,
destacando-se que os fluxos turbulentos (H+LE) foram 8% menores que a energia

disponivel (Rn —G) na safra de 2005 e 6% na safra 2006.
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Figura 4. 2 Relacédo entre os fluxos turbulentos horarios (LE+H) e a energia disponivel (Rn-
G) obtidas pelo sistema de eddy covariance (EC) para os periodos diurnos na area
de cana-de-agucar nos dias de processamento do modelo METRIC durante as
safras (a) 2005 e (b) 2006.

O uso de fluxos medidos em superficie na validacdo de estimativas por modelos exige
que a conservacdo de energia seja atendida. As medidas de H e LE tendem a ser
subestimadas pelos sistemas de EC devido a fontes de erro como: cobertura nédo
homogénea da superficie, fontes incompativeis de H e LE, caracteristicas do solo, erros
instrumentais, topografia, divergéncia ou dispersdo dos fluxos, entre outras (TEIXEIRA,
2010; TWINE et al., 2000). Portanto, os fluxos de energia medidos in situ foram
submetidos ao fechamento forcado do balanco de energia, conforme descrito por
Balbontin-Nesvara et al. (2011), pelo método da razdo de Bowen. Posteriormente, 0s
fluxos corrigidos foram utilizados na validacdo dos fluxos de energia modelados pelo
METRIC.

4.3. Albedo de superficie

A variacao do albedo de superficie ao longo das duas safras é apresentada na Figura 4.3,
que mostra o albedo medido no sitio experimental e modelado através da equacdo de
Liang (2000). Os mapas de albedo e dos outros parametros estimados de todas as datas
apresentadas na Tabela 3.5 para a RA de Ribeirdo Preto encontram-se no Apéndice A.
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Figura4.3  Albedo da superficie observado (azul), modelado (vermelho) e indice de area
foliar (preto) para a &rea de cana-de-acUcar do sitio experimental. As linhas
verticais indicam o limiar das fases fenolégicas da cana-de-agucar: (a) brotacéo,
(b) perfilhamento, (c) crescimento e (d) maturagdo. As linhas verticais
pontilhadas indicam as datas de colheita.

Verifica-se que o albedo medido na torre varia ao longo de cada ciclo da cultura, com 0s
maiores valores ocorrendo proximo da colheita e durante o inicio do ciclo seguinte. No
inicio do ciclo a reflectancia aumenta devido a contribuicao do solo, assim como descrito
por Tatsch (2006). Com o final da estacdo chuvosa a cultura entra na fase de maturacéo,
ocasionando a reduc¢do do IAF devido a presenca de folhas senescentes, o que altera o
padrdo de reflectdncia do dossel vegetal. Dessa forma, o albedo volta a subir, como é
observado nos ultimos meses da safra 2005. Com a colheita e inicio do novo ciclo, o
padrdo se repete, com o albedo sendo reduzido com o crescimento da cultura e crescendo
novamente antes da colheita. Esse padrdo esta de acordo com o descrito por Georgescu
etal. (2013), que assume valores préximos a 0,20 logo ap6s a colheita, chegando a valores
préximos de 0,15 na fase de crescimento da cultura (estacdo chuvosa) e voltando a subir
no final do ciclo. Utilizando o modelo METRIC com dados Landsat, Gomes (2009)
obteve valores de albedo entre 0,16 e 0,20 para cana-de-acUcar, observando também
valores maiores (até 0,22) em algumas areas da cultura. Tatsch (2006) discute o efeito da
maior umidade superficial do solo no albedo, devido a chuvas isoladas, como ocorre um
més apos o inicio ciclo em maio de 2005. Domingues et al. (2011) obtiveram resultados

de albedo variando em funcdo do tipo de solo e método de colheita. No caso de Latossolo
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Vermelho-Amarelo com tipo de colheita hibrido (mecénica e com queima) o albedo
variou entre 0,14 e 0,19, ndo apresentando a mesma amplitude de variacdo que foi
observada quando a colheita foi realizada somente com queima em Latossolo Vermelho
(entre 0,10 e 0,22).

Salienta-se que durante a maior parte das duas safras, a equagdo de Liang (2000)
subestimou o albedo no sitio experimental, o que impacta diretamente o saldo de radiagédo
e consequentemente os outros fluxos modelados pelo METRIC para essa area. O modelo
para célculo de albedo com dados MODIS proposto por Tasumi et al (2008) foi testado
como uma alternativa ao método de Liang (2000), porém optou-se por este Gltimo por ser
0 modelo que apresentou melhor desempenho. Considerando as fases de crescimento e
maturacdo da cana-de-agucar, os modelos de Liang (2000) e Tasumi et al.(2008)
subestimaram o albedo em 9% e 16%, respectivamente. Cabe ressaltar que a ndo
utilizacdo do produto de albedo do MODIS se deve a sua resolucdo temporal, ou seja,
porque este é representativo de cada 16 dias.

Os maiores erros nas estimativas de albedo pela equacdo de Liang (2000) foram
encontrados no inicio de cada safra, com o solo dominando a resposta de reflectancia. No
inicio da safra 2005, segundo Gomes (2009), foi realizada queima da palha acumulada da
colheita anterior, aragem do solo e adubacdo. Esses procedimentos no solo geraram
impactos na resposta de reflectancia do mesmo, afetando os valores de albedo nessa
época. Na safra 2006 verifica-se 0 mesmo padréo, sendo possivel que se tenha realizado
um manejo semelhante ao da safra anterior na area. Cabe ressaltar a dificuldade do
modelo de Liang (2000) em representar o albedo nessas condicdes.

A partir do més de julho de 2005 o albedo calculado se aproxima do observado. Nesse
periodo a cana-de-acUcar encontra-se em fase de perfilhamento, havendo resposta de
reflectancia da vegetacdo, como pode-se observar na Figura 3.3. Ainda destaca-se na
Figura 4.3 que em 03/10/2005 h& uma redugdo acentuada no albedo, devido a ocorréncia
de precipitacdo na &rea na semana anterior, o que reduz a reflectancia da superficie
(Figura 4.1). No dia 13/11/2005 o albedo estimado é maior que o observado,

possivelmente devido as condi¢des atmosféricas e interferéncia de nuvens na area do sitio
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experimental, como pode-se observar no mapa dessa data (Figura B.3). O mesmo fator
pode ter interferido para o dia 01/04/2006, pois na imagem de satélite nota-se uma nuvem
a poucos quilémetros do sitio experimental. J& no final da fase de maturagéo, o albedo é
subestimado, possivelmente devido ao angulo de imageamento do pixel em relacdo a
geometria de iluminacéo e a presenca de umidade no solo.

Durante a safra 2006 o albedo calculado segue 0 mesmo padrdo em cada fase da cultura
(Figura 4.3), sendo subestimado pelo modelo de Liang (2000) mais intensamente no
inicio do cultivo. Com o desenvolvimento da cultura, as estimativas aproximam-se dos
valores observados, exceto em 23/02/2007, data em que a subestimativa sofreu influéncia
devido a condicdo de umidade do solo, ocasionada pela precipitagdo ocorrida em dias

anteriores.

Outra possivel fonte de erro na estimativa de albedo é o angulo de visada do sensor
MODIS, uma vez que a cultura ndo é lambertiana. O algoritmo do MODO09 prop&e uma
aproximacéo da superficie para uma superficie lambertiana, porém néo elimina o efeito
do angulo de visada, além do fato de a correcdo atmosférica do produto ndo levar em
conta alguns parametros atmosféricos locais (GOLTZ, 2007). Ainda tratando-se do
produto MODIS, a resolucéo espacial de 1km gera erros na resposta de reflectancia, uma
vez que na area da torre pode haver mistura espectral, como pode-se notar na Figura
3.2b.

Nas datas 31/03/2007 e 02/04/2007 (Figura 4.3) foram obtidos valores diferentes de
albedo, embora o intervalo de tempo seja curto. Essa diferenca pode ser decorrente do
efeito do angulo de visada do sensor, que em 31/03/2007 foi de 12° em relagéo ao nadir,
enguanto em 02/04/2007 foi -15°, ou seja, condicBes diferentes de visada em relacdo a
fonte de iluminacdo. Considerando que a cultura no campo para estas datas encontrava-
se nas mesmas condicdes de distribuicdo espacial e praticamente com a mesma geometria
de iluminagdo, a radiagao refletida em 02/04/2007 foi maior, implicando portanto num

maior valor de albedo.

Outro fator que pode ter influenciado essa diferenca de albedo em datas proximas é a

umidade do solo. Devido a incidéncia de precipitagdo em semanas anteriores a essas
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datas, o balanco hidrico indica que em 31/03/2007 o solo ndo estava totalmente seco,
havendo ainda uma umidade residual, maior do que a de 02/04/2007, o que pode ter

afetado também a resposta de reflectancia da superficie.

Além disso, € possivel que existam problemas nas medic6es de campo de radiagdo solar
refletida. Assim como apontado por Gomes (2009), o manual do sensor Licor 200X
recomenda gque nao se use esse sensor para medidas de radiacao refletida, especificando
que a largura de banda com que o sensor trabalha estad entre 400 nm e 1100 nm
(MANUAL DO LICOR 200X, 2010). Dessa forma, a estimativa de albedo de superficie
com os dados de superficie pode ser comprometida, uma vez que as medidas ndo

abrangem todo o espectro solar.

A Figura 4.4 apresenta o valores médios, minimos e maximos de albedo estimados pelo
método de Liang (2000) com dados MODIS para os pixels puros em areas de cana-de-

acucar na RA de Ribeirdo Preto.
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Figura4.4  Variacdo do albedo estimado pelo método de Liang (2000) nos pixels puros (1km
x 1km) em éreas de cana-de-agUcar na RA de Ribeirdo Preto — SP.

Os valores médios de albedo estimados nos pixels (1km) totalmente ocupados por cana-
de-agUcar variaram entre 0,14 e 0,22, aproximando-se dos valores indicados por Gomes
(2009) e Georgescu et al. (2013). E importante considerar que em cada pixel a cultura
pode se encontrar em diferentes condicdes fenoldgicas, como em fase de maturacdo ou ja
colhida, ocasionando a maior variacdo entre os valores minimos e maximos obtidos. Na
Figura 4.4 pode-se notar valores extremos de albedo, nos dias 13/11/2005 e 01/03/2006,
sendo verificado nas respectivas imagens que esses valores correspondem a influéncia de

nuvens na area do pixel.
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4.4. Estimativas das componentes do balanco de energia

A comparacdo entre as estimativas de Rn, G, H e LE realizadas com o METRIC e aquelas

medidas no sitio experimental no momento da passagem do satélite sdo apresentadas na

Figura 4.5.
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Figura4.5  Comparacdo entre as estimativas observadas e calculadas com o METRIC: (a)

saldo de radiacdo (Rn), (b) fluxo de calor no solo (G), (c) fluxo de calor sensivel
(H) e (d) fluxo de calor latente (LE). A linha azul representa a propor¢éo 1:1.

4.4.1.Saldo de radiacao

O saldo de radiacdo (Figura 4.5a) foi superestimado em 12%, com um coeficiente de

determinacdo R2=0,94. Esse resultado se deve principalmente as subestimativas de albedo

no inicio das safras, que ocasionaram a superestimativa do R, para essas datas. Nas fases

de crescimento e maturagéo da cultura, o Rn foi modelado mais adequadamente para as

duas safras, porém ainda superestimado. A temperatura da superficie do produto MOD11

foi subestimada em até 10% nas datas em que o Rn foi superestimado, o que reduz o fluxo

de radiacdo de ondas longas emitido pela superficie. Considerando as estimativas

realizadas para as duas safras, o Rn variou entre 399 W m2 e 727 W m, valores proximos

aos obtidos por Gomes (2009) para a area de cana-de agucar nesse periodo. Deve-se levar
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em consideracdo ainda a resolucdo espacial das imagens MODIS, que no caso do pixel
onde se encontra a torre de monitoramento pode haver mistura na resposta espectral, por

diferentes alvos.

Como essas estimativas sdo obtidas no momento da passagem do satélite Terra (~10:30),
e uma vez que as medidas por sensoriamento remoto sao possiveis na auséncia de nuvens,
os resultados para as datas avaliadas representam os instantes de maior disponibilidade

de energia aos diversos processos biofisicos no periodo (GOMES, 2009).

Os mapas de Rn para a RA de Ribeirdo Preto sdo apresentados nas Figuras B.5 e B.6.
Nestes, nota-se um padrdo sazonal do Ry, no qual a variavel é fortemente controlada pelo
padrdo de Kj, conforme descrito por Tatsch (2006). Variaveis como albedo e temperatura
de superficie também apresentam influéncia direta no Ry, sendo a influéncia albedo mais
visivel nos mapas, onde para maiores valores de albedo, se tem menores valores de Ry.
Nos pixels puros em areas de cana-de-aclicar o R, variou em média entre 395 W m? e

723 W m™, valores proximos aos observado no sitio experimental.
4.4.2.Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo (Figura 4.5b) é a estimativa que apresenta 0os maiores problemas
de precisdo em modelagem com dados de sensoriamento remoto (BASTIAANSSEN,
2000; GOMES, 2009; RUHOFF, 2011; OLIVEIRA, 2012). De maneira geral, o METRIC
subestimou em aproximadamente 36% o fluxo de calor no solo, com indice de
determinacdo R2= 0,74, indicando a menor eficiéncia do modelo em representar esse
fluxo. Apesar do indice de determinacdo obtido, a dispersdo dos pontos mostra baixa
correlagéo entre os valores observados e estimados. O valor estimado de G varia entre 40
W m?2 e 109 W m nas datas de processamento do METRIC, embora as medidas de
campo tenham chegado a 148 Wm™. Gomes (2009) aponta para valores acima de 80 W
m-2 apds a colheita da cana-de-agticar (solo exposto). Nas datas do periodo seco (brotagio
e perfilhamento), G foi subestimado em até 66%, sendo influenciado diretamente pelos
valores subestimados de albedo e de Ts pelo produto MOD11. Para os pixels puros em
areas de cana-de-agUcar na RA de Ribeirdo Preto (Figuras B.7 e B.8) a média de fluxo

de calor no solo variou entre 28 W m2 e 132 W m=.
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4.4.3.Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel (Figura 4.5¢) foi superestimado pelo METRIC em 30%, com
coeficiente de determinacdo R2=0,88. Apesar do indice de determinagdo obtido, a
dispersdo dos pontos mostra baixa correlacdo entre os valores observados e estimados.
Esse é um resultado esperado, pois a calibracdo de duas condicGes extremas (seco e
umido) leva essa variavel a absorver o erro das estimativas de R, e G, reduzindo o erro
em LE (CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012; SCHERER-WARREN, 2011). Assim é
observado que os desvios na estimativa de H induzem a obtencdo de LE proximo ao
observado. De acordo com Gomes (2009), maiores valores de H no periodo Umido estéo
relacionados com maiores valores de Ry, enquanto que na estagdo seca o estado da
vegetacao favorece a troca de energia por calor sensivel, principalmente devido ao menor
IAF.

Para as datas de processamento do METRIC, o H estimado no pixel da torre varia entre
225 W m e 455 W m2. Nas imagens do periodo seco, por auséncia de pixels frios, houve
dificuldade para obter uma calibracdo eficaz de H, o que interferiu diretamente nas
estimativas de LE, F e ETa para essas datas. Durante o periodo chuvoso, no crescimento
da cultura, o erro relativo de H variou entre -1% a 18%. Gomes (2009) obteve erros
relativos de até 70% nas estimativas do fluxo de calor sensivel com o0 SEBAL/METRIC.

Os mapas de H para a RA de Ribeirdo Preto sdo apresentados nas Figuras B.9 e B.10.
Para os pixels puros em areas de cana-de-agucar (Figura C.1) na RA, a média do fluxo

de calor sensivel variou entre 214 W m e 522 W m™.
4.4.4.Fluxo de calor latente

Como se observa na Figura 4.5d, o fluxo de calor latente foi subestimado em 4% pelo
METRIC, com coeficiente de determinacdo R?=0,99. Esse resultado mostra que 0s erros
na estimativa de R, e G sdo absorvidos pela calibragdo de H, conforme afirmado por
Carrasco-Benavides et al. (2012). Ao longo das duas safras avaliadas, LE varia de acordo
com o desenvolvimento da cultura (Figura 4.6) e a disponibilidade de energia na

superficie, assumindo valores mais baixos logo ap6s o corte e crescendo a medida que a
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cana-de-acgucar se desenvolve. A tendéncia de reducdo de LE no final de cada ciclo segue
0 amadurecimento da cultura, quando se tem uma reducao na transpiracdo e aumento do
fluxo de calor sensivel (CABRAL et al., 2003).

Durante as duas safras, o LE estimado pelo METRIC variou entre 15 W m e 366 Wm™,
com o0s maiores erros relativos ocorrendo nas datas do periodo seco, impacto direto da

calibracdo de H e dos erros nas estimativas de Rn e G para essas datas.
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Figura 4. 6 Fluxo de calor latente observado pelo sistema de eddy covariance (LEobservado) €
estimado pelo METRIC (LEweric) NO sitio experimental de cana-de-agucar
durante as safras 2005 e 2006. As linhas verticais indicam as fases fenoldgicas da
cana-de-agucar: (a) brotacdo, (b) perfilhamento, (c) crescimento e (d) maturacao.

Os mapas de LE para a RA de Ribeirdo Preto séo apresentados nas Figuras B.11 e B.12.
Nas areas de cana-de-acUcar (Figuras C.1) o METRIC estimou valores de LE entre
9 W m2e 315 W m? em média. Valores negativos de LE foram verificados para areas de
cana-de-actcar com palha poés-colheita deixada sobre o solo. Nesses pixels a alta
temperatura da superficie levou a valores superestimados de H, causando os valores
negativos de LE, assim como observado por Allen et al. (2007b) e discutido adiante nas

estimativas de ETa para a RA de Ribeirdo Preto.
4.5. Avaliacido da Fracio da evapotranspiracio de referéncia (F)

O modelo METRIC supde que a fragdo da ET, é constante ao longo do dia, e portanto
Kcm = K, conforme a Equaciao 3.27. Dessa forma, foi realizada a comparacio

(Tabela 4.1) entre as meédias de Fi ec (N0 momento da passagem do satélite) com as
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médias de F durante o dia (Fmedia), entre as médias de K¢ ec € Fi ec € entre as médias de
Kc m e Kc_ec, assim como realizado por Carrasco-Benavides et al. (2012). Para cada caso
foi realizado o teste t com nivel de confianca de 95%, com a hipotese Ho: b=1, sendo b a

relagdo entre as duas medias comparadas.

Tabelad.1  Avaliacdo da fracdo de evapotranspiragdo de referéncia (F). Fi_ec é o F
instantaneo obtido em campo, Fmedio € @ média de F no periodo diurno (8:00 as
18:00), K. ¢cé 0 Kc obtido em campo, K¢ m é 0 K¢ estimado pelo METRIC. MAE
é 0 erro absoluto médio, RMSE ¢€ a raiz quadrada do erro quadratico médio, b € a
razdo entre a variavel estimada e a observada, R? é o coeficiente de determinacao,
V é aceitacdo da hipétese nula (b=1).

Teste MAE RMSE b R? Teste t
Fmédio VS. Fi_ec 0,10 0,13 0,89 0,89 \Y
Fi ecvS. K¢ ec 0,06 0,07 0,93 0,94 \Y
Ke m Vs. Ke ec 0,03 0,04 0,98 0,95 \Y

Dessa forma, provou-se que o valor de F no momento da passagem do satélite pode ser
usado para expandir as estimativas instantaneas para a escala diaria, validando a
suposicdo do METRIC. Considerando as duas safras, de maneira geral o METRIC
subestimou o K¢ em 2%, com MAE=0,03 e RMSE=0,04 (Tabela 4.1), valor considerado
aceitavel (< 20%) para estimativas de K¢ por sensoriamento remoto, segundo Carrasco-
Benavides et al. (2012).

Os valores de K. estimados pelo METRIC ao longo das duas safras sdo apresentados na
Figura 4.7 agrupados de acordo com a fase fenoldgica da cana-de-agucar. Os valores
meédios de K. obtidos pelo METRIC foram inferiores aos citados pelo manual da FAO-
56 para a cana-de-acucar (ALLEN, 1998), obtendo-se os valores médios de 0,13 para a
fase da brotacdo, 0,27 no perfilhamento, 0,65 no crescimento e 0,62 na maturacao,
enguanto o manual da FAO-56 indica valores de 0,40 para o inicio do ciclo, 1,25 para a
fase intermediaria e 0,75 para o final do ciclo. Os desvios obtidos na estimativa de K¢
podem ter ocorrido por contaminacdo do pixel de validacdo pelos pixels vizinhos,
conforme descrito por Allen et al. (2008), ja que a Ts tem resolucdo espacial de 1 km e os
pixels vizinhos nas imagens MODIS podem n&o apresentar as mesmas condic¢des de

temperatura e uso e cobertura da terra e temperatura (Figura 3.2b).
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Figura4.7  Valores diérios de Kc obtidos nas safras 2005 e 2006 pelo sistema de eddy
covariance e pelo METRIC para as fases fenoldgicas da cana-de-agucar: (a)
brotacdo, (b) perfilhamento, (c) crescimento e (d) maturacdo. DAP representa a
contagem de dias apds o plantio.

As estimativas de K se aproximaram mais dos valores observados nas fases do
crescimento e da maturagdo, enquanto para a brotacdo e perfilhamento o modelo mostrou
maior dificuldade em estimar essa variavel, devido & interferéncia do solo nas estimativas
e a dificuldade de calibracdo do modelo nessa época, que corresponde ao periodo seco
(sem pixels frios). Para solos de textura fina e em condicdes de plantio tardio, Lyra et al.
(2012) estimam o K. no inicio do ciclo, isto €, até 50 DAP (ALLEN, 1998) entre 0,35 e
0,40, valor préximo ao obtido pelo METRIC para a data de 04/06/2005. Nesse ciclo houve
incidéncia de precipitacdo na area de estudo durante os meses iniciais depois do corte, 0
gue aumentou a disponibilidade hidrica no solo e possibilitou um crescimento acelerado
da cultura, que entdo se comportou como cana com plantio tardio, com crescimento
acelerado no inicio do ciclo (LYRA et al., 2012).

4.6. Evapotranspiracio real diaria (ETa)

As estimativas diarias obtidas pelo METRIC para ET. foram comparadas com os valores
observados pelo sistema de eddy covariance (sitio experimental), conforme apresentado
na Figura 4.8 e Tabela 4.2. O teste t indicou que a relacdo entre a ET. modelada pelo
METRIC e a observada foi igual a 1 (b=1), com um nivel de confianca de 95%, R2=0,99,
MAE=0,16 mm dia™* e RMSE=0,24.
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Figura4.8  Comparacdo entre as estimativas didrias de ETa do METRIC e valores
observados pelo sistema de eddy covariance no sitio experimental em area de
cana-de-agUcar para as safras 2005 e 2006.

Tabela 4.2  Avaliacdo estatistica da Evapotranspiracéo real (ETa). ETa metic € @ estimativa
realizada pelo METRIC, ETa_observada € 0 Valor medido em campo pelo sistema
de eddy covariance. MAE é o erro absoluto médio, RMSE ¢ a raiz quadrada do
erro quadratico médio, b € a razdo entre a variavel estimada e a observada, R? é
o coeficiente de determinagdo, V é aceitacdo da hipotese nula (b=1)

Teste MAE RMSE b R? Teste t

ETa_Metric VS. ETa_obser\/ada 0,15 mm d|a. 1 0,23 1,04 0,99 V

A ETa variou ao longo das safras 2005 e 2006 de acordo com o crescimento da cultura e
da incidéncia de precipitacdo, notando-se um aumento mais acentuado na transi¢do da

estacdo seca para a chuvosa (Figura 4.9).
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Figura4.9  Variacdo da ETa estimada pelo METRIC e observada pelo sistema de eddy
covariance, ao longo das safras 2005 e 2006 no sitio experimental em area de
cana-de-agucar. As linhas verticais indicam as fases fenoldgicas da cana-de-
acucar: (a) brotacdo, (b) perfilhamento, (c) crescimento e (d) maturacéo.

Os menores valores de ET sdo observados logo ap6s a colheita, com aumento gradual de
acordo com o desenvolvimento da cultura, com maior intensidade na transicdo da estacédo
seca para a chuvosa. Gomes (2009) obteve uma acentuada variabilidade sazonal nas
estimativas de ET. para cana-de-agUcar, com pequenos valores logo apés a colheita e
aumento gradual principalmente na transicdo para a estacdo chuvosa, onde foram
observados valores maximos de 5,5 mm dia*, no periodo de maior crescimento da cultura
e maior consumo de agua. Tatsch (2006) também relaciona a colheita da cana-de-acucar
com pequenas taxas de ET (~1mm dia?) e altos valores de H, devido ao solo descoberto.
Em éreas de cana-de-agUcar colhidas no inicio da safra, a ET tende a diminuir na transicao
da estacdo chuvosa para a seca (CABRAL et al., 2001; JUAREZ, 2004; DOMINGUES
etal., 2011).

Lira (2008) avaliou a ET em cana-de-agctcar com o SEBAL/METRIC e dados TM-
Landsat 5, relacionando os menores valores de ET com areas com pouca ou nenhuma
vegetacio, e valores de ET nas areas com a cultura vigorosa chegando a 5,01 mm dia™.
Em medic6es por meio de sistema de vortices turbulentos em um talhdo de cana-de-agucar
no municipio de Sertdozinho — S&o Paulo, Cabral et al. (2003) obtiveram os valores
extremos de ETa proximos a 0,5 mm dia* e a 7 mm dia, que ocorreram durante a estagdo

seca e durante o verdo, respectivamente.
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Percebe-se pela Figura 4.9 que entre os dois ciclos ha diferenca no comportamento da
ETa durante a fase do perfilhamento. Nessa fase, o primeiro ciclo avaliado apresenta
maiores valores de ETa, variando entre 1,0 e 2,0 mm dia*, enquanto no segundo ciclo a
ET. foi de 0,40 mm dia™ em média. Essa diferenca pode ser decorrente da incidéncia de
precipitacdo durante a estacdo seca na safra 2005, enquanto na safra 2006 houve menor
quantidade de precipitacao na area (Figura 4.1). Assim, a resposta da cultura a incidéncia
de precipitacao foi diferenciada nas duas épocas, com um crescimento precoce da cultura
na safra 2005. Comportamento diferenciado entre dois anos devido a maior incidéncia de
precipitacdo também foi observado por Juérez (2004), que destaca diferencas nos padrdes
de fluxos de energia ocasionado pela maior quantidade de frentes frias em sua area de
estudo em um dos anos avaliados. Na fase de crescimento (Figura 4.9¢) a safra 2005
apresentou ET. média de 4,27 mm dia?, enquanto para a safra 2006 a média foi de
3,47 mm dia. A transicdo entre a estagio seca e a chuvosa foi a época em que a cultura
apresentou o0 aumento mais notavel na ET,, acompanhando o aumento do IAF e dos
indices de vegetacdo. O aumento gradual da energia disponivel na superficie (Rn — G),
juntamente com o desenvolvimento da cultura nessa época, favorece o aumento do fluxo

de calor latente e, consequentemente, 0 aumento da ETa.

Utilizando a méscara de pixels puros nas areas de cana-de-acucar na RA de Ribeirdo
Preto, os valores de ET, foram extraidos, mostrando o comportamento da variavel nas

areas de cana-de-acucar segundo o0 modelo METRIC (Figura 4.10).
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Figura4.10 Valores de ET. (mm dia™) para os pixels puros em area de cana-de-agUcar durante
as safras 2005 e 2006 na RA de Ribeirdo Preto —SP.
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Os valores observados para os pixels puros apresentaram alta variabilidade na RA de
Ribeirdo Preto, devido as diferentes condi¢Oes e caracteristicas fisiologicas que a cana-
de-acucar pode apresentar em cada data de processamento do METRIC. A colheita da
cana-de-acucar ocorre entre abril e dezembro, havendo simultaneamente nesse periodo
areas com a cultura colhida e ndo colhida, como nota-se pelos valores méximos a minimos
de Ts, IAF e indices de vegetacdo nos pixels puros em cana-de-acucar (Figura C.2). Nos
meses de abril a outubro de 2005 os valores médios de ETa para a area sdo baixos, pois
nesse periodo parte das areas de cana ja foi ou estd sendo colhida, com solo exposto ou
coberto com palhada, como pode-se observar nas composicdes coloridas das Figuras B.1
e B.2. No entanto, existem &reas com a cultura em pé, onde a ET, atinge os valores
méaximos em cada data, chegando até 8,1 mm dia* no dia 06/02/2006. Verifica-se também
pela Figura 4.10 que a meédia de ET, acompanha a varia¢do da ET, ao longo do periodo

avaliado (Figura 4.1), com 0s menores valores no periodo seco.

Para algumas datas o modelo forneceu resultados satisfatorios no pixel de validacéo,
porém para o restante da area ndo foi eficaz em simular os fluxos de H e LE, com impacto
direto nas estimativas de ETa. Esse problema foi mais intenso nas datas do periodo seco
e na transicdo para o periodo chuvoso, em que ocorreram 0s maiores erros na estimativa
de Rn. No periodo seco ocorre a colheita da cana-de-aglcar, havendo portanto mais areas
com solo exposto ou palha sobre o solo e, deste modo, menores valores de ETa. A
ocorréncia de valores negativos de ETa se deve a problemas na calibra¢do H com os pixels
ancora, por auséncia de pixels frios que atendessem aos critérios indicados por Tasumi
(2003) ou pela presenca de pixels em area colhida com palha sobre o solo (com alto albedo
e Ts), que ndo forneceram bons resultados quando empregados como pixel quente na
calibracdo. Assim, muitas vezes os pixels quentes selecionados (em area de solo exposto)
apresentavam Ts menor que os pixels em areas com palha sobre o solo, gerando valores
de H maiores do que Hquente €, portanto, valores de LE menores do que LEquente (proximo
a zero). Além disso, € possivel que as condi¢des de umidade do solo nas demais areas da
RA tenha influenciado o resultado, uma vez que pode interferir na medida de temperatura

e emissividade da superficie. Ressaltando que uma vez que estimativas de ET séo
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geralmente menos confiaveis que as de Rn, é imprescindivel que se tenha estimativas

precisas de saldo de radiacdo (SU et al., 2007).

O valor médio de ETa aumenta a partir de outubro de 2005, quando comeca a estagdo
chuvosa na regido, atingindo o méximo em fevereiro de 2006. A partir do més de marco
a ETa decresce, em funcgdo da diminuicdo de energia disponivel, da ET, e da diminuicéo
da precipitacdo, que reduz a quantidade de agua no solo e induz a cultura a entrar na fase

de maturacdo, mudando a forma de interacdo da cana-de-agucar com a atmosfera.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam mapas de ETa na RA de Ribeirdo Preto para datas
préximas ao inicio e final da época chuvosa, nas safras 2005 e 2006. S&o apresentados
também os mapas de NDVI e composicdes coloridas falsa cor em cada data, para melhor
interpretacdo dos resultados. As areas de cana-de-acucar na RA de Ribeirdo Preto
apresentadas na Figura 3.1 ocupam predominantemente a parte central e oeste dessa RA.
Os mapas de ETa e NDVI para as demais datas séo apresentados nas Figuras B.13, B.14,
B.15 e B.16.

Na analise dos mapas gerados pelo METRIC para a RA de Ribeirdo Preto, é necessario
considerar que as datas de plantio e colheita na area da torre de monitoramento (Tabela
3.1) ndo sdo equivalentes as das areas de cana-de-acucar da RA, pois a época de colheita
é iniciada no més de abril e segue até dezembro. Nos mapas apresentados nas Figuras
B.1 e B.2 observa-se que no més de maio, em ambas as safras, enquanto na area da torre
a cana esta recém-colhida (Figuras 3.3 e 3.4), no restante da RA muitas areas encontram-
se com a cultura em pé (coloracdo vermelha). Somente nos meses de outubro, para as
duas safras avaliadas, se tem a maior quantidade de &reas colhidas na RA (coloragéo azul
escura e ciano). Dessa forma, no decorrer do crescimento da cultura, 0 comportamento
médio da ETa nos pixels referentes a areas de cana-de-agucar na RA de Ribeirdo Preto

pode se diferenciar daquele encontrado para o ponto de validacao.
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Figura 4. 11 Mapas com composi¢des coloridas falsa cor (MOD09 — RGB261), NDVI e
evapotranspiracéo real (mm dia) estimada pelo METRIC para a RA de Ribeirdo
Preto, nas datas 03/10/2005 (a, b, c) e 01/04/2006 (d, e, f).

Nota-se nos mapas que o padrdo de ETa. nas areas de cana-de-acucar se diferencia nas
duas estacoes, refletindo a condigdo da cultura, com aumento da ETa quando a cultura
esta mais desenvolvida no campo. No inicio da estagdo chuvosa (outubro) a maior parte
das areas de cana-de-agucar encontra-se em solo exposto ou coberta com palha (coloracéo
azul escura ou ciano na Figura 4.11a), ocorrendo nessas areas 0s menores valores de ETa
na RA de Ribeirdo Preto (Figura 4.11¢). O NDVI (Figura 4.11b) médio para as areas de
cana-de-acgucar (pixels puros) é de 0,45 e a ETa (Figura 4.11¢) média equivale a 2,28 mm
diat. J4 em 01/04/2006, data mais proxima ao final da estagdo chuvosa, em que a cultura

encontra-se no maximo desenvolvimento, observa-se na Figura 4.11d mais areas com a
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vegetacdo vigorosa (coloragcdo vermelha), o que também é evidenciado pelos maiores
valores de NDVI (média de 0,75 para as areas de cana-de-acgucar). A ET. média nas areas

de cana foi de 3,05 mm dia, com valor maximo de 4,29 mm dia™.
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Figura 4.12 Mapas com composicBes coloridas falsa cor (MOD09 — RGB261), NDVI e
evapotranspiracéo real (mm dia) estimada pelo METRIC para a RA de Ribeirdo
Preto, nas datas 29/10/2006 (a, b, c) e 23/02/2007 (d, e, f).

O padrdo da ETa no inicio e fim do periodo chuvoso da safra 2006 foi semelhante ao
observado na safra 2005. Em 29/10/2006 as areas de cana-de-agUcar se encontram em
solo exposto ou coberta com palha (Figura 4.12a), verificando para tais areas menores
valores de NDVI (Figura 4.12b) e de ETa (Figura 4.12¢). Nessa data o NDVI médio nos
pixels puros em areas de cana-de-aglcar foi de 0,47, com uma ET. média de
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0,79 mm diat. Em 23/02/2007, com a cultura na fase de crescimento, o NDVI médio nos

pixels puros foi 0,82, enquanto a média de ET, foi de 3,91 mm dia™.
4.7. Estimativas de ETa com dados meteorolégicos do RegCM4

Utilizando os dados de velocidade do vento e temperatura do ar gerados pelo RegCM4, o
modelo digital de elevagdo e os produtos MODIS, o METRIC foi executado para as
quatro datas indicadas na Tabela 3.5, situadas no inicio e final da estacdo chuvosa em
cada safra avaliada. A Tabela 4.3 apresenta os valores das estimativas de ETa. do
METRIC alimentado com dados de superficie, do METRIC alimentado com dados do
RegCM4 (METRIC regcma4), do produto MOD16 e também a ETa. simulada pelo
RegCM4. E importante destacar que as composicdes de 8 dias do MOD16 (mm 8dias™)
foram convertidas para valores diarios (mm dia) para fins de comparacéo espacial e no

pixel da validacdo, supondo que a ET no periodo de 8 dias seja estavel.

Tabela 4. 3 Estimativas de evapotranspiracdo real (mm dia?) no pixel da torre de
monitoramento em area de cana-de-aclcar, segundo o modelo METRIC com
dados meteoroldgicos de superficie (ETawmetric) € dados meteoroldgicos
fornecidos pelo modelo RegCM4 (ETameTric_regcmsa), 0 MOD16 e o modelo

RegCM4.
Data ETa ET. ET. ET. ETa
observada METRIC METRIC_RegCM4 MOD16 RegCM4
03/10/2005 3,22 3,21 3,57 1,31 10,21
06/02/2006 4,16 4,34 4,33 4,09 1,09
29/10/2006 2,75 3,60 3,88 0,70 4,07
23/02/2007 4,23 4,54 4,75 3,55 4,04

No pixel de validacéo, as estimativas de ETa do METRIC com dados meteoroldgicos do
RegCM4 apresentaram desvio méaximo de 11% em relag&o as estimativas realizadas com
dados meteoroldgicos de superficie. Destaca-se ainda que o produto MOD16 subestimou
a ET em 59% no dia 03/10/2005 e em 75% no dia 29/10/2006. Para as demais datas 0s
erros do produto ndo ultrapassaram 16% para o pixel de validagdo. As estimativas ETa do
RegCM4 apresentaram altos desvios em relagdo aos valores observados, chegando a um
erro relativo de 217% em 03/10/2005 e de -74% em 06/02/2006.
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Assim, a etapa seguinte foi a expansdo das estimativas para o Estado de Séo Paulo, cujos
resultados sdo presentados na Figura 4.13. As estimativas de ETa fornecidas pelo produto

MOD16 e pelo RegCM4 também séo apresentadas para cada data.

De maneira geral, as estimativas do METRIC seguem o padréo espacial apresentado pelo
produto MOD16, com menores valores de ETa no centro-norte e noroeste do Estado de
Sdo Paulo nas simulacGes dos meses de outubro, e valores maiores de ETa nas simulacdes

dos meses de fevereiro.
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Figura 4. 13  Mapas de Evapotranspiracdo real (mm dia™) para o Estado de S&o Paulo nas datas
de 03/10/2005, 06/02/2006, 29/10/2006 e 23/02/2007. Estimativas realizadas
pelo METRIC com dados meteorolégicos do RegCM4 e produtos MODIS, com
resolucdo espacial de 1 km (a), (d), (g) e (j); dados do produto MOD16, com
resolucdo espacial de 1 km (b), (e), (h) e (k); estimativas do RegCM4, com
resolucéo espacial de 10 km (c), (f), (i) e (I). As areas em preto ou branco no mapa
indicam auséncia de dados ou cobertura de nuvens.
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Em 03/10/2005, o METRIC (Figura 4.13a) estimou valores mais baixos de ETa
(< 1,0 mm dia!) para o centro-norte e extremo norte do Estado de S&o Paulo. Nessas areas
ocorrem maiores temperaturas de superficie, o que influencia diretamente no saldo de
radiacdo e no fluxo de calor sensivel. Assim o fluxo de calor latente e a ET diminuem,
em fungdo também do uso e ocupacdo da terra. O MOD16 (Figura 4.13b) apresenta
valores abaixo de 1 mm dia em uma area maior que a estimada pelo METRIC, enquanto

0 RegCM4 (Figura 4.13c) superestima a ETa para a mesma parte do estado.

Ja na simulacédo realizada para 06/02/2006, 0 METRIC (Figura 4.13d) ainda estima
valores relativamente baixos de ET no noroeste do estado, em comparagdo com outras
areas, como a RA de Ribeirdo Preto. Porém nota-se de maneira geral valores de ET,
maiores distribuidos pelo Estado de Sao Paulo, efeito da maior disponibilidade de energia
para troca de calor latente e maior disponibilidade hidrica no periodo. Nessa data houve
ocorréncia de nuvens em algumas areas do estado, pois trata-se de um periodo mais
sujeito a nebulosidade, o que dificulta a selegdo de imagens livres de nuvens. O padréo
espacial da ETa no Estado de S&o Paulo nessa data se aproxima do fornecido pelo MOD16
(Figura 4.13e¢), com valores menores de ET. no noroeste e maiores no nordeste do estado,
onde ha maior concentracdo do cultivo da cana-de-agUcar. Nessa data o0 RegCM4
(Figura 4.13f) ndo apresentou dados de ETa referentes & superficie na parte oeste do
Estado de S&o Paulo, pois para essa area a simulacdo do modelo projetou ocorréncia de
nuvens. Por esse motivo o mapa apresentado na Figura 4.13f contém informagdes
somente da parte leste do estado, onde os valores de ETa foram inferiores aos obtidos pelo
METRIC e pelo MOD16.

O comportamento da simulacdo do METRIC (Figura 4.13g) para 29/10/2006 se
aproximou do produto MOD16 (Figura 4.13h), no que diz respeito a menores valores de
ETa para o noroeste do Estado de S&o Paulo, com valores menores que 1 mm dia™. Porém
0 MOD16 estima valores menores de ETa para o nordeste do estado, discordando da
estimativa do METRIC para essa area. O RegCM4 apresentou um resultado contrario,
com maiores valores de ETa no noroeste do estado (chegando a valores entre
7,1 e 8 mm dia?). Para a data de 23/02/2007, 0 METRIC (Figura 4.13j) simula valores

maiores de ET, para o Estado de S&o Paulo, em comparacdo com as outras datas
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analisadas. Considerando as regiGes do Estado de S&o Paulo onde a cana-de-agucar esta
distribuida, (Figura 3.5) os maiores valores de ET. foram observados no noroeste do
estado, chegando a valores entre 6,1 e 7 mm dia™. O MOD16 (Figura 4.13k) apresentou
valores entre 2,1 e 3 mm dia™! na maior parte da porcio norte do Estado de S&o Paulo,
seguindo um comportamento diferente do obtido pelo METRIC. O RegCM4
(Figura 4.131) simulou menores valores de ETa no noroeste do Estado de Séo Paulo, ndo

concordando com a estimativa do METRIC para essa area.

Segundo Ruhoff et al. (2011), a obtencéo da ET por sensoriamento remoto depende de
parametros também estimados por dados de satélite, como indice de &rea foliar e
temperatura de superficie. Logo, as estimativas de ET dependem diretamente da
qualidade desses dados de entrada. O produto MOD16 utiliza em seu algoritmo dados de
outros produtos como o0 MOD15 (IAF) e 0 MCD12 (uso e cobertura da terra), que sdo
fonte de incertezas, contribuindo significativamente com os erros na estimativa de ET.
Ruhoff et al. (2011b) descrevem o desafio de um algoritmo de ET global, que deve ser
simples o suficiente para a obtencdo de dados a nivel global ao mesmo tempo que deve
ser complexo o suficiente para capturar os processos de transferéncia de massa e energia
em todos os biomas da superficie terrestre. Salienta-se ainda que o algoritmo ndo envolve
outros parametros envolvidos na estimativa de ET, como a resisténcia da camada limite

para a evaporacdo do solo.

A acuracia do MOD16 foi avaliada por Ruhoff (2011) para cana-de-acUcar no sudeste de
S&o Paulo, onde o produto subestimou a ET. em 13%, comparado a ET observada por um
sistema de monitoramento de vortices turbulentos. O produto apresenta melhor
desempenho para as estimativas em escala mensal e anual para grandes areas. Kim et al.
(2012) também avaliaram o produto em diferentes climas e tipos de cobertura do solo,
validando as estimativas com dados de 17 torres de fluxo distribuidas pela Asia. Nesse
caso, 0 produto apresentou melhor desempenho em é&reas de floresta, ndo sendo

encontradas variagdes significativas sob as diversas condi¢fes climéticas avaliadas.

SU et al. (2007) aplicaram dados meteoroldgicos espacializados da base global GLDAS
(Global Land Data Assimilation System) e dados MODIS em simulagdes do balango de
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energia e ET com o modelo SEBS para areas de diferentes climas e uso cobertura do solo,
para testar o desempenho do modelo independente de medicdes de superficie. Os erros
obtidos foram atribuidos a resolucéo espacial dos dados meteorolégicos (~25km), que

podem ndo se mostrar representativos em areas com cobertura da superficie heterogénea.

O METRIC também estima parametros biofisicos com base em dados de sensoriamento
remoto, além de fazer a calibracéo interna para o fluxo de calor sensivel, que pode néo se
adequar a todas as areas do Estado de S&o Paulo, que por sua vez possui diversas
caracteristicas de relevo e cobertura da terra. Outros fatores como a variagdo do angulo
de visada do sensor na extensdo do Estado de S&o Paulo também podem afetar a
estimativa de variaveis como o albedo e indices de vegetacdo, reduzindo a qualidade do
resultado final da modelagem. Substituir os dados meteoroldgicos de superficie por dados
simulados traz incertezas as estimativas, porém para 0s casos testados neste estudo, a
velocidade do vento e a temperatura de superficie do RegCM4 se mostraram préximas
aos valores observados em superficie para as respectivas datas, propiciando resultados de
Rn, H e LE proximos aos obtidos com dados meteoroldgicos de superficie. Além disso, a
aplicacdo do modelo digital de elevacdo do SRTM permite uma melhor descricdo do

terreno na modelagem, melhorando a qualidade dos resultados obtidos para grandes areas.

Um refinamento na resolucdo espacial das variaveis meteoroldgicas simuladas pelo
RegCM4 pode proporcionar uma distribuicdo mais representativa das mesmas na area de
estudo, assim como discutido por Su et al. (2007) para os dados GLDAS utilizados em

seu estudo.
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5. CONCLUSOES

Os fluxos do balanco de energia e a evapotranspiracéo, ao longo do ciclo da cana-de-
acucar, foram marcados pela sazonalidade com dependéncia direta da energia disponivel

na superficie e dos pardmetros da cultura como albedo e indice de area foliar.

O albedo modelado foi influenciado pela contribuicdo do solo na reflectancia da
superficie, pelo angulo de visada do sensor e pela precipitacdo. Resultados mais precisos
do balanco de radiacdo foram observados para fases mais adiantadas do crescimento da
cultura, quando os valores estimados de albedo se aproximaram dos observados. A
calibracdo do METRIC permitiu que os erros oriundos das estimativas de Rn e G fossem
absorvidos por H, mostrando-se eficiente na modelagem de LE e da ETa, cujos valores

estimados no sitio experimental foram compativeis com os descritos na literatura.

A fracdo da evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo METRIC foi equivalente ao
coeficiente da cultura (K¢), permitindo que a ETa instantanea fosse extrapolada para
valores diarios. Também foi possivel gerar curvas de K¢ para a cana-de-agucar, mostrando
a aplicabilidade da técnica de sensoriamento remoto na geracdo de estimativas de

produtividade.

As estimativas de ETa na RA de Ribeirdo Preto seguiram 0 mesmo comportamento
verificado no sitio experimental e em média atingiram 0s mesmos valores
(~ 4,0 mm dial). Como a distribuicio espacial da cana-de-agticar ocorre em diferentes
estadios fenologicos, as estimativas de ETa referem-se a cultura desde a fase inicial de

crescimento até o pleno desenvolvimento.

Gerar estimativas de evapotranspiracdo em escala estadual é desafiador, porém a
incorporacdo dos dados meteorologicos do RegCM4, produtos MODIS e 0 modelo digital
de elevacdo na aplicacdo do METRIC se mostrou viavel, possibilitando superar as
limitagdes espaciais deste modelo, além de melhorar a qualidade de suas estimativas em
larga escala. O padréo espacial apresentado pelas estimativas do METRIC para o Estado
de S&o Paulo mostrou concordancia com o produto MOD16, evidenciando o potencial da

metodologia. No sitio experimental os valores de ETa estimados pelo METRIC com
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dados do RegCM4 se aproximaram daqueles simulados pelo modelo com os dados
meteorologicos de superficie, com desvio maximo de 11%. Em comparacdo com a ETa
observada in situ, na estacdo chuvosa o desempenho do METRIC com dados do RegCM4
foi semelhante ao do MOD16, porém na transi¢cdo da estacdo seca para a chuvosa o
METRIC apresentou maior precisdo em suas estimativas, com erro até 5 vezes menor que
0 do produto MODIS.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se melhorar 0 modelo para estimativa do albedo, que pode ser adaptado para areas
de cana-de-acgucar, gerando coeficientes ajustados para a cultura. Além disso, recomenda-
se incorporar ao modelo outras informacgdes espacializadas, como incidéncia de
precipitacdo, fator de grande importancia na modelagem do balanco de energia e da

evapotranspiracao.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA
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Figura A.1  Fluxograma da metodologia.
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APENDICE B — MAPAS
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Figura B. 11 Mapas de fluxo de calor latente (LE) na Regido Administrativa de Ribeirao Preto
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Figura B. 12 Mapas de fluxo de calor latente (LE) na Regido Administrativa de Ribeirao Preto
— Safra 2006. Areas em preto indicam cobertura de nuvens.
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103



awaes JO—
s 02/06/2006 Ciw e e e s 04/07/2006 Ciw s
EEECSE NN 3
G wdenwde e oo e warwmenwaw wwen owen e
J— s ‘
g > 4
s wars 9 !
20/07/2006 06/09/2006 Cie mon e
et
T T T T R R R R R R
- J—
s 29/10/2006 Ciw s w
T R R L R T R T
avevs srers
- s
- ! . -,
aruws 23/02/2007 cie n xa s 31/03/2007 FF
T T T I T Y T T R TR T BT
- -
2'00s 21°400°S 02/05/2007 05w ®» 0 @
-
o wE mew R wEw www T wwen i wwer wmer i

I o- 025l 0.25-05[0 ] 05-10 10-15 15-2[ |20-25 [ ] 25-3[0 30-35
N a5-20 N 20-45 N <5-50 I 50-55 I 55-c.0 M 6.0-20 [ - 8.0 mm dia-'
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Ribeirdo Preto — Safra 2006. Areas em preto indicam cobertura de nuvens.
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