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RESUMO

A evapotranspiracdo (ET) é um fenbmeno natural que influencia diretamente
mudancas no clima local e global, possuindo grande importancia hidrolégica e
meteoroldgica. Este trabalho teve como objetivo estimar a ET através do método
Penman-Monteith, e comparar com os resultados estimados pelo Método da
Covariancia de Vortices Turbulentos. Os dados de IAF (indice de Area Foliar) para
descricdo da vegetacdo foram obtidos a partir do sensor MODIS e de medi¢cdes em
campo da Rede SulFlux. A area de estudo desta pesquisa localizou-se no municipio
de Cachoeira do Sul-RS, em uma propriedade de cultivo de arroz irrigado. O periodo
de estudo referiu-se a safra que estendeu-se de outubro de 2010 a marco de 2011.
Os resultados mostraram que o IAF e as estimativas de ET apresentam um
comportamento temporal semelhante. A comparagdo entre os resultados das
estimativas de ET, utilizando dados obtidos em campo e estimados através de
sensoriamento remoto, foram satisfatérios. No entanto, o resultado que apresentou
0s maiores valores para a ET foi proveniente do sensor MODIS. Sendo assim, pode-
se concluir que a estimativa da ET, a partir de dados de vegetacéo, obtidos através
de técnicas de sensoriamento remoto, constituem-se como uma alternativa para os

métodos de ET que utilizam dados de vegetacdo medidos em campo.

Pavavras-chave:Evapotranspiracéo, indice de area foliar, MODIS.
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ABSTRACT

The Evapotranspiration (ET) is a natural phenomenon that directly causes changes
in the local and global climate, having a great hydrologic and meteorological
importance. This work has as objective to estimate ET through the Penman-Monteith
method and compare with the estimated results by the Eddy Covariance Method.
The LAI (Leaf Area Index) data for the vegetation description were obtained from the
MODIS sensor and from field measurements of the SulFlux network. The field of
study of this research had place in the city of Cachoeira do Sul — Rio Grande do Sul
state, in a irrigated rice crop property. The study period is referred to the crop that
extended from October 2010 to March 2011. The results showed that the LAI and the
ET estimates have a similar temporal behavior. The comparison between the results
of ET estimates, using data obtained in field and estimated through remote sensing,
were satisfactory. However, the result that showed the highest values for ET was
from the MODIS sensor. This way, it can be concluded that the ET estimate, through
vegetation data, obtained by remote sensing techniques, are an alternative for the ET

methods that use vegetation field measured data.

Keywords: Evapotranspiration, Leaf Area Index, MODIS.
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1 INTRODUCAO

As mudancgas climaticas nas Ultimas décadas tornaram-se um dos principais
temas de discussbes no mundo. Pesquisadores tém estudado geleiras, dados
historicos de clima, entre outros fatores, no qual, possibilitam prever e compreender
tais mudancas. Atualmente, atividades humanas como: industrias, agropecuaria,
desmatamento, automoveis, entre outros, vem contribuindo fortemente para as
mudancas de Clima. As modificagcbes ocasionadas por fenbmenos naturais ou
antropicos favorecem flutuacbes em diversas componentes do ciclo hidroldgico, tais
como precipitacdo, evapotranspiracdo e umidade do solo, fundamentalmente
dependentes dos processos de trocas radiativas e energéticos entre a atmosfera e a
superficie (SANTOS, 2009).

A evapotranspiracdo (ET) € um fenbmeno natural que influencia diretamente
as mudancas no clima, tanto de forma local quanto global, referindo-se a passagem
de 4gua do estado liquido para o estado gasoso através da combinacdo de dois
processos distintos, sendo estes: evaporacgao (solo Umido) e transpiracdo (plantas).
A ET possui grande importancia hidrolégica e meteoroldgica, pois € componente
principal do balanco hidrico e esta diretamente relacionada a quantidade de vapor
d’agua no ar, podendo alterar a quantidade de chuva em determinadas regides.

A estimativa da ET para um determinado local pode ser obtida através de
métodos diretos ou indiretos. O método direto é obtido através de equipamentos de
medida, sendo o lisimetro mais utilizado, porém devido ao alto custo, esta técnica se
restringe a pesquisa. Os métodos indiretos, também conhecidos como métodos
empirico-tedricos, utilizam dados atmosféricos em equacdes matematicas para
estimar a evapotranspiracdo. A obtencdo de ET através destes métodos tem grande
importancia na modelagem de grande escala, sendo fundamental para previsao e
estudo do clima.

Em culturas agricolas a estimativa da ET maxima, também chamada de ET
de cultuta (ETc), se baseia na ET de referéncia (ETo) e no coeficiente da cultura

(Kc). A ETo € obtida considerando-se uma superficie vegetada (gramado), mantida



sobre condic¢des ideais de crescimento, cobrindo totalmente o solo e sem restricdo
hidrica, podendo ser determinada por equacdes simples, baseadas somente na
temperatura, ou por equacfes mais complexas, que envolvem o balanco de energia
ao nivel das plantas, como o0 método Penman-Monteith.

Embora ndo seja um método direto, a estimativa da evapotranspiracao
utilizando a técnica de covariancia dos vortices turbulentos tem sido amplamente
utilizada para a estimativa da evapotranspiracdo real (ETr), inclusive em areas
agricolas (SUYKER; VERMA, 2009; SINGER et al., 2010). Esta técnica permite a
estimativa dos fluxos verticais de agua e/ou energia através da covariancia entre as
flutuacdes da velocidade vertical do vento e do escalar respectivo.

Devido a grande quantidade de métodos existentes para a estimativa de ET a
Organizacao das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentacéo (FAO) juntamente
com a Comissdo Internacional para Irrigagdo e Drenagem da Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM), organizou uma reunido, no ano de 1990, com
especialistas em evapotranspiracdo, onde foi definido o método Penman-Monteith
como padrao para estimativas da evapotranspiracdo de referéncia, a partir de dados
meteoroldgicos e de cobertura vegetal (ALLEN et al., 1998).

Atualmente, o desenvolvimento do Sensoriamento Remoto permite realizar
estudos diferenciados sobre diversas areas do mundo. Através desta técnica é
possivel conhecer informacgdes sobre o objeto sem contato fisico entre o sensor e 0
alvo a ser estudado, devido a captacdo da energia proveniente do objeto e
convertida em informacfes possiveis de andlise e interpretacdo dos alvos. Assim,
informacdes precisas sobre a cobertura do solo, obtidas através de satélites, podem
acoplar-se as informacfes fornecidas a partir de estacdes meteorolégicas para o
calculo proporcionando a estimativa de evapotranspiracdo para grandes areas.

A utilizacdo dos dados provenientes de sensores remotos, para a cobertura
vegetal, € uma ferramenta importante para extensas areas onde ndo podemos obter
coletas de dados pontuais sobre a vegetacdo, sendo assim de fundamental
importancia para a descricdo do comportamento da estimativa de ET.

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi comparar a ET
obtida pelo Método de Covariancia de Vortices turbulentos com a ET estimada
através do método Penman-Monteith, em uma area cultivada com arroz irrigado. Os

dados referentes a vegetacdo foram obtidos a partir do sensor orbital MODIS e os



dados atmosféricos e de ET experimental foram obtidos a partir da base de dados
do sitio experimental, equipado com torre micrometeorolégica, da Rede SulFlux
(Rede Sul Brasileira de Fluxos Superficiais e Mudancas Climaticas) localizado no
municipio de Cachoeira do Sul - RS.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

1. Caracterizar as condi¢cbes meteoroldgicas no sitio experimental de Cachoeira
do Sul - RS;

2. Comparar os dados de IAF da cultura do arroz irrigado obtidos a partir de
sensoriamento remoto com os dados coletados em campo;

3. Comparar a altura da cultura do arroz irrigado estimada a partir de dados
orbitais com medi¢cdes em campo;

4. Estimar ET, a partir do método Penman-Monteith, com dados da estacéo
micrometeorolégica e dados de satélites para a cultura de arroz irrigado do sitio
experimental de Cachoeira do Sul - RS;

5. Comparar a evolucado temporal do IAF da cultura do arroz irrigado com as
estimativas de ET elaboradas a partir de diferentes métodos;

6. Comparar a ET estimada pelo método Penman-Monteith com a ET
experimental obtida através do método de covariancia dos vortices;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos basicos

2.1.1 Evaporagéo

O termo evaporacgdo € definido como o processo de transferéncia de agua
sob a forma de vapor para a atmosfera, decorrente tanto da evaporacado que se
verifica no solo umido sem vegetacdo, nos oceanos, lagos, rios e em outras
superficies hidricas naturais, como da sublimacéo que se processa nas superficies
de gelo (geleiras, campos de neve, etc.) (VAREJAO-SILVA, 2006). A evaporacdo é
influenciada por quatro fatores principais, sendo eles, energia externa, grau de
saturacdo do ar circundante, velocidade do vento e disponibilidade de &agua
(GIACOMONI, 2005).

Goergen (2010) refere-se que a passagem de agua do estado liquido para o
gasoso compreende uma mudanca no estado fisico, havendo a necessidade de
energia na forma de calor para que tal processo ocorra, neste caso o calor latente de
evaporacao A . O calor latente de evaporacao € a quantidade de energia necessaria
para evaporar a massa de um grama de agua estando a mesma a certa temperatura
(GIACOMONI, 2005), podendo ser obtido conforme Chow et al. (1988),

através da equacao:

A =2501-0,00237-T @)

Sendo T a temperatura em °C e 1o calor latente de evaporacdo em MJ.kg™.
Conforme a Equacéo 1 podemos observar que A € funcédo apenas da temperatura,
assim, quanto menor a temperatura da agua, maior serd o calor latente de

evaporacao.



A mudanca de estado da agua para a forma gasosa € dada através do
aumento da energia cinética das moléculas, causando assim, o dispéndio de certa
quantidade de calor (calor latente de vaporizacéo). Logo, a transi¢do da fase liquido-
vapor ou solido-vapor depende do saldo de energia disponivel a superficie-fonte e,
por conseguinte, da temperatura (VAREJAO-SILVA, 2006). O calor latente de
evaporacado ndo sofre grande variagdo entre as temperaturas 10 °C e 30 °C se
consideramos condicdes médias de evaporacdo na natureza. Por este motivo,
muitas aplicacdes consideram um valor constante de 2,501x10° J.kg™ (PEREIRA et
al, 1997).

Com base na Lei de Dalton das pressfes parciais, cada gas exerce uma
pressdo parcial que independe da presenca de outros gases, e a pressao total é

igual a soma das pressbes parciais das componentes (GOERGEN, 2010), e é
conhecida como presséo atual de vapor ou pressao parcial de vapor (e,) (PEREIRA

et al, 1997).

O aumento da temperatura do sistema pela injecao de calor gera um aumento
da evaporacao e para essa nova temperatura o ar deixa de estar saturado, pois as
moléculas de agua deixaram o gas. O ar funciona como um fluido que se

expande/contrai com o0 aumento/decréscimo da temperatura e com isso, a cada
temperatura o ar apresenta diferente pressdo de saturagdo (€,) (GIACOMONI,
2005). Conforme Chow et al.,, (1998), a equacdo abaixo fornece um valor

aproximado de €., em fungéo da temperatura.

(2)

e :0,611_%{17,271 }

237,3+T

Sendo €, a presséo de saturacdo (kPa) e T a temperatura (°C).

O aumento da temperatura gera um aumento da pressao de vapor de
saturacdo e consequentemente um aumento na capacidade da atmosfera em
armazenar vapor de agua, gerando uma relacdo exponencial, conforme pode ser

observado na Figura 1.
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FIGURA 1. Grafico psicrométrico que relaciona a pressdo de vapor de saturacao
com a temperatura. Fonte: Pereira et al., (2000).

Geralmente a pressao parcial de vapor € menor que a pressao de saturacao e

a diferenca entre essas pressfes é denominada déficit de saturagdo (Ae):
Ae =€ -¢, (3)

Outra variavel meteorol6gica importante que é estimada a partir das pressdes
de saturacdo e pressdo parcial de vapor é a Umidade Relativa, sendo expressa
como:

UR(%) =100 2_ @)

S

Quando a presséo parcial de vapor e a pressao de saturagdo sao iguais,
temos uma atmosfera saturada, logo a umidade relativa sera 100%. Ja quando a
pressédo parcial de vapor é nula, teremos um ar totalmente seco e valor de umidade

relativa nula.



2.1.1 Transpiragao

A transpiracdo é definida como o processo biofisico pelo qual a agua que fez
parte do metabolismo da planta é transferida para a atmosfera preferencialmente
pelos estbmatos. As raizes das plantas sao responsaveis pela retirada de nutrientes
e agua do solo, sendo esta agua transportada para cima através do caule e liberada
pelas folhas através dos estdmatos, local onde ocorre a vaporizacdo (ALLEN et al.,
1998).

Em geral, os estdmatos ficam abertos durante o dia e a noite se fecham,
exceto em condicdes de estresse hidrico, que permanecem fechados. Isso ocorre
devido a disponibilidade de agua no solo ou quando a transpiracdo da planta nao
atende a demanda da atmosfera. A deficiéncia hidrica causa a nao dissipacdo de
energia, ocasionando assim, um aumento da temperatura e, consequentemente,
aumento do déficit de saturacao.

A transpiracdo, bem como a evaporacao direta, depende do fornecimento de
energia, da pressdo de vapor e do vento. Assim, variaveis meteorologicas como a
radiacdo, temperatura do ar, umidade do ar e vento devem ser considerados quando
se avalia a transpiracdo. O teor de agua no solo e a capacidade do solo para
conduzir a agua para as raizes também determina a taxa de transpiracdo, assim
como a salinidade da agua. A taxa de transpiracdo também € influenciada por
caracteristicas da cultura, aspectos ambientais e préaticas de cultivo (ALLEN et al.,
1998).

2.1.3 Evapotranspiracao (ET)

Evapotranspiracdo é definida pela soma da agua perdida para a atmosfera a
partir da superficie do solo pela evaporacéo, e dos tecidos das plantas através da
transpiracédo, sendo um componente vital do ciclo da agua, que inclui precipitacao,
escoamento, vazao de agua do solo, armazenamento e ET (MU et al., 2007). O

processo de evapotranspiracdo pode ser afetado pela energia disponivel,



capacidade de transporte do vapor d’agua através da turbuléncia originada pelo
vento, quantidade de agua no solo e os fatores fisiologicos da planta.

A ET potencial (ETP) definida por Penman (1948) é dada pelo processo, no
qual, a agua é transferida para a atmosfera por na unidade de tempo, por uma
superficie totalmente coberta por vegetacdo saudavel, de porte baixo, em
desenvolvimento e sem restricdo de agua no solo.

A diversidade da vegetacao levou a necessidade de uma padronizacdo para
termo de ET, devido as diferencas entre as culturas, surgindo assim as definicdes de
ET potencial ou de referéncia (ETP ou ETo), a evapotranspiracdo da cultura (ETc),
evapotranspiracao real (ETr), evapotranspiracdo de Oasis (ETO), entre outras. A
evapotranspiracao de referéncia (ETo) € definida como a quantidade de agua que
seria utilizada por uma extensa superficie vegetada com grama, com a altura entre 8
e 15 cm, com crescimento ativo e 0 solo completamente coberto sem déficit de
agua. A ETo é limitada somente ao balanco de energia, podendo ser estimada por
equacles tedrico-empiricas desenvolvidas e testadas para varias condicfes
climéticas (PEREIRA et al., 2002). O método Penman-Monteith € recomendado pela
FAO como o unico método padrdo para determinar a ETo (ALLEN et al., 1998).

A quantidade de agua que é utilizada pela cultura em qualquer fase de seu
desenvolvimento, desde o plantio até a colheita, sem restricdo hidrica é definida
como da cultura (ETc). A ETc varia conforme o indice de area foliar (IAF), quanto
maior o IAF maior serd a evapotranspiracdo. (PEREIRA et al., 2000). O estagio de
desenvolvimento da cultura e a ETo estdo relacionadas com a ETc, conforme a

equacao abaixo:

ETc=Kc-ETo (5)

Sendo que Kc é o coeficiente da cultura, variando conforme as fases
fenologicas, e também entre as espécies cultivadas. A Figura 2, mostra a variacao
do Kc em fungdo do IAF e seu consumo de agua. Note que no inicio do
desenvolvimento (fase I) os valores de Kc sao préximos a zero. Conforme a cultura
vai desenvolvendo-se (fase Il e fase Ill), esse valor aumenta chegando a um
maximo. Na fase IV temos o periodo da senescéncia onde os valores de Kc

decrescem.
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FIGURA 2. Relacdo entre as fases de desenvolvimento fenolégico e Kc para uma
cultura anual. Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2000).

A ET real (ETr) é definida como a perda de dgua de uma superficie vegetada,
em qualquer condicio de umidade e de cobertura vegetal, sendo a
evapotranspiracdo que realmente ocorre. A ETr geralmente, € menor que a ETc,
devido a restricdo de agua no solo que eventualmente ocorre durante o ciclo de
culturas agricolas (GOERGEN, 2010).

Segundo Pereira et al., (2002), a ET de Odsis (ETO) é descrita pela
quantidade de agua que é utilizada por uma pequena area vegetada (irrigada)
vizinha de uma grande area seca, que provém energia por adveccao (transporte de
calor através do deslocamento de massa).

Para a estimativa de ET, devem-se levar em conta as condicdes da area de
estudo, pois a evolugdo no crescimento da cultura vai determinar qual o processo
que ira contribuir de forma representativa na estimativa. Em uma regido agricola
iremos encontrar varios estagios vegetativos, onde, na fase de semeadura o solo
encontra-se totalmente exposto a radiacao, ocasionando uma grande perda de agua
por evaporacdo governando a evapotranspiracdo. A partir do desenvolvimento da
cultura, a &rea de dossel aumenta gerando uma diminui¢do na fracdo de radiagéo
gue chega ao solo, assim, a transpiracado passa a ser determinante para a ET. O
processo descrito acima pode ser visualizado na Figura 3, onde o IAF representa as
diferentes fases de desenvolvimento vegetativo com relacdo a evapotranspiracao

relativa evaporagao e transpiracao.
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FIGURA 3. Relacgéo entre evapotranspiracéo relativa e crescimento da planta. Fonte:
Adaptado de Allen et al., (1998).

2.2 Métodos de estimativa de Evapotranspiracéao

2.2.1 Aspectos gerais

Atualmente a literatura apresenta diversos métodos para a estimativa da ET,
sendo classificados em métodos diretos ou indiretos. O lisimetro de drenagem € o
método direto mais comumente utilizado, onde consiste em um tanque preenchido
com um volume de solo, instalado até uma determinada profundidade, para a area
que se deseja estimar a evapotranspiracdo. A determinacdo da ET € obtida através
de uma simples equacédo: ET =1 — D, sendo | a agua fornecida (irrigacéo) e D a agua
percolada (drenagem).

A ET é controlada pela disponibilidade de energia radiativa, pela demanda
atmosférica e pelo suprimento de agua para as plantas no solo (PEREIRA et al.,
1997). A incidéncia de radiagdo em uma determinada regido depende de varios

fatores, entre eles, latitude, topografia da regido e época do ano. Conforme Pereira
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et al. (1997), a disponibilidade de energia é controlada pelo coeficiente de reflexao-
albedo onde superficies mais claras refletem mais, portanto tém menos energia
disponivel.

Entre os métodos indiretos utilizados para estimativa de ET tem-se desde o0s
mais simples como o método de Thornthwaite, baseado apenas na temperatura
média como variavel independente, ou 0 método de Balango de Energia, baseado
no saldo de radiacdo, até meéetodos mais complexos, como o padrdo pela FAO
Penman-Monteith, que necessita diversas variaveis meteorologicas para o calculo.

Medeiros (2002) avaliou a estimativa da ETo, utilizando medidas lisimétricas e
métodos de estimativa de ETo que foram comparados com os valores obtidos a
partir da equacdo de Penman-Moneith (ALLEN et al., 1998). A analise foi realizada
para o periodo de marco a junho dos anos de 1997 a 1998, sendo os dados
coletados a partir de uma Estacdo Experimental do Vale do Curu, Paraipaba - CE,
juntamente com o lisimetro de pesagem. Os resultados obtidos mostraram que 0s
dados do lisimetro se ajustaram de forma regular com a ETo estimada através do
método Penman-Moneith.

Conforme Medeiros (2002), o desempenho dos métodos de estimativa de ETo
em relacdo as estimativas feitas pelo método padrdo Penman-Moneith, variam com
a escala de tempo adotada, havendo piora com o0 aumento do intervalo de tempo.

Oliveira & Carvalho (1998) avaliaram a correlacdo entre diferentes métodos
utilizados na estimativa de ETo e seu efeito na demanda de irrigacdo suplementar,
para a cultura de milho, nas cidades de Seropédica e Campos - RJ. Os resultados
apresentaram bom ajuste para os métodos de FAO-Penmanm, FAO-Radiation e
Hargreaves, comparados com o método Penman-Moneith. O método Radiacdo-FAO
foi aquele que apresentou o menor erro-padréo de estimativa do método e ja quanto
ao ajuste pela equacdo de regressao linear, todos os métodos apresentaram boa
correlagdo, com valores iguais ou superiores a 95%.

Mendongca et al. (2003) desenvolveram um estudo na estagédo
evapotranspirométrica da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), onde
apresentava um lisimetro de pesagem com 6 m2 de area, instalado no centro de uma
area de 900 m?, cultivada com grama tipo Batatais. O objetivo da pesquisa foi a
comparacao entre os valores da ETo obtidos em lisimetro de pesagem com grama

com os valores estimados a partir dos métodos Penman-Monteith — FAO, Radiacdo
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Solar, Makkink, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Tanque Classe A e
Atmometro SEEI modificado. Os resultados obtidos na pesquisa mostraram que 0S
meétodos de Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani e Tanque Classe A,
superestimaram o lisimetro em todo o periodo estudado, enquanto, os métodos de
Makkink e Atmémetro subestimaram a ETo determinada pelo lisimetro em 4,2 e
38,3% respectivamente. Ja para os valores meédios ocorridos no periodo de estudo,
o método de Makkink foi 0 que mais se aproximou dos valores medidos no lisimetro,
seguido pelo método de Penman-Monteith — FAO.

Vescove & Turco (2005) realizaram a comparacao dos seguintes métodos de
estimativa da ETo: Radiacdo Solar, Makkink e Tanque Classe A, em relacdo ao
método padrdo Penman-Monteith, para dois periodos distintos das fases de
desenvolvimento da cultura de citros. Os resultados obtidos pelos autores, através
da comparacdo com o0 método padrdo, mostraram que o0 método Makkink
subestimou a evapotranspiracdo para o periodo inverno-primavera. Ja o método da
Radiacdo solar superestimou a ET no periodo verdo-outono e o método Tanque
Classe A superestimou a ET nos dois periodos.

A nao verificagdo da adequacdo dos métodos de estimativa da ETo as
condi¢Bes climéaticas, a falta de precisdo na estimativa, bem como o erro, devido ao
uso de instrumentos de medidas inadequados, em geral, conduzem ao manejo
inadequado da &gua, afetando muitas vezes a producdo agricola. Aplicacdes
insuficientes ou em excesso resultam em perdas e prejuizos consideraveis as
plantas e ao solo, diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do uso da irrigacdo, Araujo
et al. (2011).

Goergen et al. (2009) realizaram um estudo com imagens do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), juntamente com o banco de dados
SALDAS (South American Land Data Assimilation System), onde, através do método
Penman-Monteith, buscou estimar a evapotranspiracao para a regiao da Bacia do
Prata. Utilizando a média anual dos for¢cantes meteorolégicos para o ano de 2000 e
a média anual de IAF, os autores estimaram a evapotranspiracdo para a bacia,
onde, concluiram que a ET ndo se distribui de forma homogénea, apresentando
grande variacdo em diferentes areas da regido de estudo e que o método

subestimou a ET média anual.
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Descreveu-se no item a seguir, de forma detalhada, os métodos de estimativa
de ET Penman-Monteith e Correlagdes Turbulentas, pois estes foram os métodos

utilizados neste trabalho.
2.2.2 Método Penman-Monteith (PM)

O método Penman-Monteith é considerado pela FAO como o método padréo
para o célculo da estimativa de ETo, a partir de dados meteoroldgicos. Conforme

Georgen (2010), a equacdo de PM utiliza dados termodinamicos, aerodinamicos,
resisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor d’agua no ar (r,), e resisténcia da
superficie (planta) a passagem de vapor d’agua (r,). A equagdo combinada de

Penman-Monteith para a estimativa da ET é:

( ) P r, 1 mm
ET =86.4. . : (6)
r, Ao, Ldia
A+y-|1+—
r

a

Em que: A representa a inclinacéo da curva de presséo de vapor [kPa.°C™Yj;

R. é o saldo de radiacéo diario [W.m™]; G é o fluxo de calor no solo [W.m'z];,oa € a
densidade média do ar a pressdo constante [1,2 kg.m™]; ¢, € o calor especifico do
ar a pressdo constante [1.013 J.kg'°C™]; e, é a pressdo de vapor de saturacio
[kPa]; e, descreve a pressdo atual de vapor [kPa];,, € a constante Psicométrica
[kPa.°C™]; I, é a resisténcia superficial [s.m™]; r, é a resisténcia aerodinamica [s.m’
Y: 4 calor latente de vaporizacdo [MJ.kg™]; p, massa especifica da agua [1000

kg.m3]. O valor 86,4 é um fator de conversdo de W.m™ para MJ.m?dia™* (0,0864) e

de metros para milimetros (103).
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Para realizacdo do célculo de estimativa da ET é necessério realizar uma
breve discussédo de algumas variaveis meteoroldgicas presentes na equacao. Abaixo
sera feita uma breve definicdo destas variaveis.

A inclinacdo da curva de pressdo de vapor (A) é obtida pelo gradiente

A =de,/dT representando a inclinagéo da curva de pressdo de saturagéo, conforme

a equacao abaixo:

de,  4.098-e,

AT T araeTy "

Sendo: €, a presséo de vapor de saturagao (kPa); e T a temperatura (°C).
O Saldo de Radiacao (R,,) é obtido a partir da soma das quatro componentes

radiativas em superficie: radiacdo de onda curta incidente (OC ), radiacéo de onda
longa emitida pela atmosfera para a superficie (OL ), radiacdo de onda curta
refletida pela superficie (OC T) e radiacdo de onda longa emitida pela superficie

(OL T). A equacéo abaixo descreve o Saldo de Radiacao:
R,=0C{+0OL{-0CT-OLT ®)

O valor de R, podera ser positivo ou negativo. Durante o periodo diurno, o
balanco de ondas curtas (BOC) é positivo e a noite € nulo. J4 o sinal do balanco de

ondas longas (BOL) depende dos valores de OL{ e OLT. Geralmente, o valor

diario do BOL em uma superficie natural é negativo. Isso faz com que nas

superficies naturais, o valor diurno do BOC torne R, positivo nesse periodo do dia
enquanto que a noite, sendo BOC igual a zero e o BOL negativo, tem-se R,
negativo (a superficie tem perda de energia) (PEREIRA et al., 2000).

O R, pode ser obtido também através da equacdo (9), onde séao

considerados apenas os fluxos verticais e a taxa liquida em que a energia esta

sendo transferida horizontalmente (ALLEN et al., 1998).
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R, -G -AET —H =0 9)

Sendo: G fluxo de calor no solo; H fluxo de calor sensivel; AET fluxo de calor
latente, no qual representa a fracdo da evapotranspiracdo. A variagdo diurna das

componentes do balanco de energia podem ser observadas na Figura 4.
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FIGURA 4. Representacdo esquemadtica da variagdo diurna das componentes do
balanco de energia acima de uma superficie bem irrigada transpirante
em um dia de céu limpo. Fonte: adaptado de Allen et al., (1998).

O Fluxo de calor no solo (G) é definido pela energia que gera o aquecimento
das camadas inferiores do solo através do processo molecular via conducao.
Valores positivos de fluxo de calor no solo referem-se ao aquecimento e valores
negativos estdo associados ao resfriamento. Podemos expressar o fluxo de calor no

solo por:

G=0l1R, (10)

Segundo Allen et al. (1998), para estimativas diarias de evapotranspiracdo o
valor de fluxo de calor no solo pode ser desprezado do calculo, devido aos valores
serem relativamente pequenos.

A pressao que o vapor gera sobre uma superficie é definida como Pressao

atual de vapor (€, ), representada pela equagéo abaixo:



16

e = q-P
"7 0,622+0,38-q

(11)

Sendo: g a umidade especifica do ar; e P a pressao atmosférica [kPa].

Para densidade média do ar a presséo constante (o, ) foi utilizado o valor de

1,2 kg.m™ que corresponde a uma temperatura média do ar de 20 °C e presséo de 1
atm.

Embora a equacédo de PM-FAO seja, do ponto de vista tedrico, uma das mais
completas e precisa na estimativa da ET, sua implementacéo € dificultada devido a
necessidade de uma grande quantidade de dados meteoroldgicos (temperatura,
velocidade do vento, pressdo atmosférica, umidade especifica do ar, componentes
radiativas do saldo de radiacdo, etc.) e de parametros que descrevam a vegetacao
(GOERGEN, 2010).

2.2.3 Método da Covariancia dos Vortices Turbulentos

A metodologia desenvolvida pelo método das correlacbes turbulentas visa
realizar estimativas dos fluxos de calor sensivel, de calor latente ou fluxo de vapor
d’agua, e do transporte de momentum, baseando-se em séries temporais de
medidas de alta frequéncia de variaveis meteorolégicas (SANTOS, 2009). Os fluxos
turbulentos de calor sensivel (H) e latente (1ET ) podem ser determinados a partir de
(ARYA; HOLTON, 2001):

H=p,C,0T (12)

JET =p, 0'q (13)

Sendo que: p, densidade do ar; C, é o calor especifico do ar a pressao

constante; @' flutuagdes da velocidade vertical do vento; T' expressa o desvio em

relacdo a média da temperatura do ar (K); q' € o desvio em relagdo a média da

umidade especifica do ar (kg.kg™).
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A utilizacdo do método das correlagbes turbulentas é complicada por exigir
sensores eficientes, muito pequenos e de resposta muito rapida, caso contrario nao
serdo capazes de detectar a passagem de vortices de diferentes tamanhos. As
flutuacbes aumentam com a proximidade da superficie-fonte, face a reducéo do
tamanho dos vértices (VAREJAO-SILVA, 2006; ROSEMBERG, 1974).

2.3 Comportamento espectral da vegetacao

O sensoriamento remoto € uma técnica que permite obter informacdes de
objetos na superficie terrestre sem o contato fisico. Essas informac¢des sdo obtidas
através da deteccdo da Radiacdo Eletromagnética (REM) emitida ou refletida pela
superficie terrestre. Os sensores remotos sdo utilizados para detectar a REM
refletida e/ou emitida pelos objetos de interesse localizados na superficie da Terra
(LILLSESAND; KIEFER, 1987), sendo o alvo de interesse nesta pesquisa a
vegetacao.

A interacdo entre a REM com a vegetagdo resulta na caracterizagcdo do
comportamento espectral da vegetacdo, no qual, envolve o estudo dos fatores
influentes na reflexdo da radiacdo por folhas isoladas e por dosséis de vegetacao
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). O estudo de vegetacédo, utilizando dados de
sensoriamento remoto, € muito comum o uso da reflectancia de superficie (porcao
de radiacdo solar incidente que é refletida pela superficie), devido a facilidade desta
ser medida remotamente e, principalmente devido as respostas caracteristicas da
vegetacao.

Para compreender as interagcbes da radiacdo solar com a vegetacéo,
primeiramente deve-se estudar as propriedades Opticas da folha (VANE; GOETZ ,
1988). A folha € o principal elemento do dossel vegetativo a contribuir para o sinal
detectado pelos sensores remotos, sendo que as propriedades espectrais de uma
Unica folha estdo em funcdo de sua composicdo quimica, morfologia e estrutura
interna (D’ARCO, 2008).

A quantidade de REM refletida pelas folhas é influenciada por trés principais

mecanismos, sendo eles: pigmentos presentes nas folhas, espagos ocupados pela
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agua e ar, e estrutura celular interna. A radiacdo solar ao atingir o dossel vegetativo
resulta em trés fragdes, no qual, uma parte da radiagdo € absorvida (=50% que
chega a planta) pelos pigmentos da folha participando do processo de fotossintese,
altera as estruturas moleculares (fotoconversao), acelera reagcdes como a foto-
oxidancdo das xantofilas, ou ainda destroi estruturas moleculares. Outra fracéo
desta radiacdo € refletida pela folha. A dltima fracdo sofre o processo de
transmissdo, no qual, € realizado através das camadas de folhas que compdem a
copa (MOREIRA, 2001).

A Figura 5 representa a curva de reflectancia de uma folha verde sadia em
relacdo as regides do visivel (VIS), infravermelho proximo (IVP) e infravermelho
meédio (IVM) do espectro eletromagnético, juntamente com os fatores determinantes

do seu comportamento.
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FIGURA 5. Curva de reflectancia de uma folha verde sadia. Fonte: Moreira, (2005).

A regido do visivel (VIS), intervalo compreendido entre 0,4 a 0,7 um de
espectro eletromagnético é denominada faixa de radiacao fotossinteticamente ativa.
A vegetacdo, nesta regido, apresenta uma alta absor¢cdo da radiacdo incidente,
devido aos pigmentos fotossintéticos presentes nas folhas (clorofila, xantofila,

carotendides etc.). A reflectancia nesta faixa € pequena menor de 20%, porém ha



19

um pico de reflexdo no comprimento de onda de 0,55 pm (verde), no qual,
responsavel pela coloracdo esverdeada da maioria das folhas. A regido do vermelho
no espectro eletromagnético possui uma relacdo inversamente proporcional entre a
intensidade da REM refletida com a quantidade de clorofila presente no dossel.
Assim, com o0 aumento da cobertura vegetal e consequentemente o incremento na
quantidade de pigmentos celulares por area, presentes em um namero de folhas, a
guantidade da REM refletida no vermelho diminui, devido ao aumento da absor¢ao
da REM incidente (JENSEN, 2000).

A regido do infravermelho proximo (IVP) corresponde a faixa espectral entre
0,7 a 1,3 um. Nesta regido, temos um aumento consideravel quando comparado a
faixa do VIS. Este resultado deve-se ao forte contraste entre os indices de refracéo
do conteudo celular e do espaco intercelular, que provoca reflexdes e refracbes da
REM no interior da folha (KNIPLING, 1970). Nesta faixa do espectro, a vegetagcao
apresenta elevada reflectancia e transmitancia, estando préximo de 45 a 50%, e
uma reduzida absortancia em torno de 5%.

A regido do infravermelho médio (IVM) esta no intervalo de 1,3 a 2,6 um do
espectro eletromagnético. Nesta faixa do espectro, a reflectancia das folhas diminui
devido as fortes bandas de absorcdo da agua nos intervalos de 1,4; 1,9; e 2,7 um
(LILLESAND; KIEFER, 1999). Quando o conteudo de agua da folha diminui, a
reflectancia nesta regido aumenta (SOUSA, 1997).

As medidas de reflectancia podem ser transformadas em indices de
vegetacao, resultando nas transformacdes lineares da reflectancia obtida em duas
ou mais bandas do espectro eletromagnético. O indice vegetativo de interesse nesta

pesquisa é o IAF, no qual, sera abordado mais adiante.
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2.4 A cultura do arroz

2.4.1 Aspectos relevantes

O arroz é uma das principais culturas de graos produzida no mundo, sendo de
grande importancia para a alimentacdo da populacdo mundial, constituindo-se como
uma das principais fontes de energia para a maioria dos seres humanos.
Anualmente a area cultivada com arroz, em cenario mundial, € de aproximadamente
150 milhdes de hectares, produzindo 590 milhdes de toneladas, sendo que mais de
75% desta producdo € oriunda do sistema de cultivo irrigado, (EMBRAPA, 2007).
Conforme a FAO (2000), o continente asiatico produz 90% de toda a producdo de
arroz mundial, ja o continente americano produz 9,1% e o restante é produzido pelo
continente africano (AZAMBUJA et al., 2004).

Os paises do sudeste asiatico concentram a maior producdo de arroz e
também as maiores taxas de consumo, por exemplo, a China que € o maior produtor
(cerca de 30% da producdo mundial) e também é o maior consumidor mundial de
arroz (DARCO, 2008).

O Brasil nos ultimos anos vem apresentando um aumento significativo da
producado de lavouras orizicolas, mesmo que a area plantada apresenta um declinio,
a producéo obteve um aumento. A regido sul destaca-se por ser 70% da producéo
de arroz no Brasil, sendo o sistema de cultivo por irrigagdo (ALVES, 2009; IBGE,
2007). Apesar dos altos niveis de produtividade de arroz, existe uma grande
variabilidade da producdo ao longo dos anos causada fundamentalmente pelas
condicdes climéticas. A ocorréncia de baixas temperaturas e inadequada radiacéo
solar, durante as fases criticas de crescimento da cultura, sdo dois fatores
intimamente relacionados a essa variabilidade (D’ARCO, 2008), bem como a
ocorréncia de um grande volume de precipitacdo durante o plantio e colheita da
cultura de arroz.

O Rio Grande do Sul é um dos maiores produtores do Brasil de cultura
agricola de veréo, sendo o arroz irrigado um dos principais produtos conforme dados

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O Estado gaucho cultiva
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cerca de 950 mil hectares de arroz irrigado, representando aproximadamente 48%
do total produzido no Brasil. O rendimento médio no Estado € em torno de 5.500
Kg.ha, bastante acima da média de 2.770 Kg.ha™ (KLERING, 2007).

As éareas de arroz irrigado no Estado do Rio Grande do Sul estdo
classificadas em seis regides politico-administrativas segundo o Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA), conforme Figura 6. O municipio de interesse nesta
pesquisa encontra-se na regido 3 (Depressao Central) e tem como nucleo a cidade

de Cachoeira do Sul.
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FIGURA 6. Mapa das regides com cultura de arroz no Rio Grande do Sul. Fonte:
Klering, (2012).

A percentagem de é&rea colhida em cada uma das regides Orizicolas é
apresentada na Figura7 para o periodo de safras entre 2010/11 a 2012/13. Através
desta figura, observou-se que a Fronteira Oeste apresentou a maior percentagem de
area colhida nas safras de 2010/11 e 2011/12, com respectivos valores de 69,7% e
78,0%. Para a safra de 2012/13, a regido que apresentou maior valor da
percentagem de area colhida foi a Planicie Costeira Externa (Regido 5, Figura 6),

com valor de 71,3%.
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FIGURA 7. Percentagem de area colhida nas regiées de cultura de arroz no Rio
Grande do Sul. Fonte: IRGA, (2013).

A Figura 8 representa a produtividade de arroz para as 6 regides orizicolas do
Rio Grande do Sul no periodo de safras de 2010/11 a 2012/13. Verificou-se através
desta figura que as safras de 2010/2011 e 2011/12 apresentaram a maior
produtividade de arroz na Regido da Fronteira Oeste, ja para a safra de 2012/23 a

regido que apresentou a maior produtividade foi a Depresséao Central.
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FIGURA 8. Produtividade da cultura de arroz para as diferentes areas de cultivo no
Rio Grande do Sul. Fonte: IRGA, (2013).
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2.4.2 Condig¢des climaticas para a cultura de arroz

Embora o Rio Grande do Sul apresente bons niveis no rendimento de arroz
irrigado, existe certa variabilidade interanual associada, principalmente, as variacdes
nas condicdes meteoroldégicas (CARMONA; BERLATO, 2002). No entanto, em
alguns anos, ocorrem quedas na produtividade causadas, fundamentalmente, por
condicBes climaticas adversas, tais como a ocorréncia de baixas temperaturas (frio)
e baixa disponibilidade de radiacdo solar durante os periodos criticos da planta
(STEINMETZ; BRAGA, 2001).

Estabelecer a época de semeadura adequada, através da determinacao dos
periodos de risco climéatico é uma das praticas fundamentais para a obtencédo de
altos niveis de produtividade, aumentando as chances de que as fases criticas da
planta escapem dos periodos climaticos adversos coincidindo com os favoraveis
(D’ARCO, 2008).

A temperatura do ar € uma das variaveis meteorolégicas que exerce grande
influéncia sobre o crescimento, desenvolvimento e rendimento do arroz. Conforme
Steinmetz & Braga (2001), outra varidvel meteoroldégica que pode afetar a
produtividade, em determinados anos e localidades, sdo os grandes volumes de
chuvas que causam inundac¢des, ou ainda, o baixo nivel de precipitacdo que provoca
estiagem. Os vendavais e granizos também influenciam a produtividade das culturas
de arroz.

Conforme Yoshida (1981), as temperaturas 6timas para o desenvolvimento da
cultura de arroz variam entre 20 e 35 °C para a germinacao, de 30 e 33°C para a
floracdo e de 20 a 25°C para a maturacdo. Baixas temperaturas podem reduzir o
desenvolvimento da planta, causando assim aumento do ciclo da cultura e
esterilidade das espiguetas, resultando na queda de producéo do arroz.

Durante os periodos iniciais da cultura de arroz, a temperatura do solo é de
fundamental importancia para a germinacdo e emergéncia, sendo o limite inferior de
12,3°C para ocorréncia da emergéncia das plantulas (KWON et al., 1996). As fases
de pré-floracdo e floracdo sdo muito sensiveis as baixas temperaturas,

apresentando um limite minimo para a temperatura do ar de 15 °C como referéncia
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em estudos climatolégicos relacionados com a cultura de arroz (MOTA, 1994;
STEINMETZ; BRAGA, 2001).

Conforme Oldman et al. (1986), regies onde a temperatura do ar ndo € um
fator limitante para o crescimento e desenvolvimento do arroz irrigado, a radiacao
solar € uma das principais varidveis que influenciam a produgcdo de graos. A
quantidade de radiacdo solar exigida pela cultura varia de acordo com a fase
fenologica, sendo o periodo reprodutivo e de maturacdo mais criticos a radiacéo
solar, pois a baixa disponibilidade de energia solar leva a um decréscimo na
produtividade causado pela reducéo de espiguetas.

Outros fenbmenos meteoroldgicos que se devem levar em conta sdo o El
Nifio e a La Nifia. Estes fenbmenos estdo ligados diretamente com as condi¢cdes
climaticas imposta nesta regido, acarretando em mudancas no regime de
nebulosidade e precipitacéo pluvial (CARMONA; BERLATO, 2002).

2.4.3 Ciclo fenologico

O ciclo do arroz no Estado do Rio Grande do sul varia entre 100 e 140 dias
(ARROZ IRRIGADO, 2005), sendo a época mais adequada para semeadura nos
meses de outubro a novembro (DARCO, 2008). O arroz irrigado apresenta seu
maximo desenvolvimento geralmente entre os meses de janeiro e fevereiro, logo
apos este periodo inicia-se a colheita, ocorrendo entre os meses de marco a maio
(MAFFEI, 1981).

O ciclo do arroz pode ser divido em trés fases distintas: vegetativa,
reprodutiva e de maturacdo, conforme Tabela 1. A fase vegetativa é determinada a
partir da germinacéo da primeira semente até o periodo em que a panicula comeca
a se diferenciar. A fase reprodutiva tem duracdo de aproximadamente 30 dias,
iniciando com a diferenciacdo do primérdio da panicula e tendo seu término com a
floragdo completa. A ultima fase € a de maturacdo tendo inicio logo apos a plena
floracdo e terminando com a maturacao total das sementes, esta fase apresenta
durac&o em torno de 30 dias (MAGALHAES JR. et al., 2004).
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TABELA 1. Fases e etapas do crescimento da cultura de arroz. Fonte: Magalhaes
Jr. et al., (2004).

germinacao e emergéncia

Fase vegetativa plantula
perfilhamento

elongacéo do colmo

diferenciacéo do primoérdio floral

Fase reprodutiva crescimento da panicula
floracao
grao leitoso
Fase de maturacéo grao pastoso
maturacao

2.4.4 Evapotranspiracdo na cultura de arroz irrigado

A ET é o maior consumidor de energia disponivel, especialmente na
agricultura irrigada, consumindo cerca de 60 a 80% do saldo de radiacdo na fase de
crescimento (SUYKER; VERNA, 2008). Nas fases iniciais do cultivo de arroz
irrigado, a ET é fortemente afetada pela evaporacdo do solo, devido a pouca
quantidade de biomassa da cultura, apresentando valores de ET proximos a 2
mm.dia™® (ALBERTO et al., 2011). Apés um periodo de aproximadamente 30 dias, a
partir da semeadura, o arroz é inundado com uma lamina de agua, no qual afeta
diretamente a quantidade de calor latente liberado na atmosfera. Conforme o
desenvolvimento da cultura, a quantidade de biomassa aumenta até cobrir todo o
solo e lamina de agua, fazendo a transpiracéo ser o processo dominante na ET. No
periodo de maximo desenvolvimento da cultura de arroz, a ET atinge valores

préximos a 5 e 7 mm.dia™.
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2.4.5 Comportamento espectral do arroz irrigado

Os primeiros estagios da cultura de arroz irrigado sdo fortemente afetados
pela lamina de agua presente na lavoura, proveniente do sistema de irrigacdo. Esta
lamina de &gua, juntamente com sedimentos em suspensdo e o solo afetam
diretamente a resposta espectral do arroz irrigado em sua fase inicial. Conforme
Chang et al. (2005), os valores de reflectancia na regido do VIS sao ligeiramente
inferiores aos valores no IVP nos estagios iniciais.

A variagdo da biomassa, em lavouras de arroz irrigado, afeta diretamente a
reflectdncia no IVP, causando um aumento de 15% no estagio inicial do
perfilhamento para 50% no estagio do espigamento. Na fase de maturagcdo, o0s
valores de reflectancia apresentam uma queda, chegando em aproximadamente
33%. A regido do VIS, apresenta valores de reflectancia inversamente proporcionais
ao vigor da planta, sendo de 10% no inicio da emergéncia, 2% até o estagio de
florescimento e de 17% até a maturacdo (CASANOVA et al., 1998).

2.5 Sensor MODIS - Satélites TERRA e AQUA

O sensor MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) da
NASA, é um fundamental instrumento a bordo dos satélites Terra e Aqua, foi
projetado para fornecer uma série de observacdes globais da superficie terrestre,
oceano e atmosfera nas regibes do VIS e do IV (infravermelho) do espectro
eletromagnético.

O satélite Terra foi lancado em 18 de dezembro de 1999, sendo o primeiro do
programa EOS (Earth Observing System). Essa plataforma possui 0s sensores
MODIS, CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System), MISR (Multi-angle
Imaging Spectro Radiometer), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emisson and
Reflection Radiometer) e 0 MOPITT (Measurement of Pollution in the Troposphere).

A Orbita do satélite Terra é quase-polar com inclinacdo de 98,2° e

heliossincrona com passagem pelo Equador as 10:30 h na sua 6rbita descendente.
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A excentricidade é de 0,0012, 6rbita de altitude média de 707,8 km (variando de 700
a 737 km). A repetitividade é de 16 dias no Equador. A distancia entre Orbitas
adjacentes € de 172 km. O periodo orbital € de 98,88 minutos e a precisdo de
determinacao da orbita € de 150 m. A plataforma Terra pesa 5.190 Kg, com carga
atil de 1.155 Kg. A taxa de transmisséo de dados é de: 12,5 - 15 Mbps (transmisséo
direta); 105 Mbps (transmissao de gravacéo); 16 Kbps (telemetria); e 10 Kbps
(comando operagao) (RUDORFF et al., 2007).

O satélite Aqua foi lancado em 04 de maio de 2002, sendo o segundo lancado
pelo programa EOS, levando consigo o Sensor MODIS e mais cinco instrumentos a
bordo: o AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), AMSU-A (Advanced Microwave
Sounding Unit-A), HSB (Humidity Sounder for Brazil)), AMSR-E (Advanced
Microwave Scanning Radiometer for EOS) e CERES.

A Orbita do satélite Aqua por ser quase-polar com uma inclinacdo de 98°, é
também heliossincrona, cruza o Equador as 13:30 h na sua trajetéria ascendente. A
altitude da plataforma é de 705 km com um periodo orbital de 99 minutos, um eixo
orbital semi-principal de 7.085 km e uma excentricidade de 0,0015. Possui vida util
de missao projetada para 6 anos (RUDORFF et al., 2007).

O sensor MODIS fornece alta sensibilidade radiométrica (12 bits) em 36
bandas espectrais que variam no comprimento de onda de 0,4 a 14,4 um do
espectro eletromagnético conforme pode ser visto na Tabela 2. Duas bandas séo
adquiridas na resolucédo de 250 m, outras cinco bandas na resolucdo de 500 m e as
demais 29 bandas em 1 km. O angulo de varredura é de 55° para cada lado na
orbita de 705 km de altura resulta numa faixa imageada de 2.330 km, com cobertura
global em dois dias.

A partir desta grande quantidade de bandas, foram desenvolvidos e
disponibilizados 44 produtos MODIS para a comunidade cientifica, sendo, MOD15

produto de interesse neste trabalho.
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TABELA 2. Especificagdes do espectrorradiometro do MODIS para as Bandas 1 a
36. Fonte: Rudorff et al., (2007).

Uso Principal Banda Largura de Banda Radiancia
(nm) espectral

e 1 620-670 21,8

Terra/Nuvens/ Aerossois limite 5 841-875 24,7

3 459-479 35,3

4 545-565 29,0

Terra/Nuvens/ Aerossois Propriedades 5 1230-1250 5,4

6 1628-1652 7,3

7 2105-2155 1,0

8 405-420 449

9 438-448 41,9

10 483-493 32,1

. 11 526-536 27,9

Cor dos oceanos/ Fitoplancton/ '

Biogeoquimicg 12 ©46-556 21,0

13 662-672 9,5

14 673-683 8,7

15 743-753 10,2

16 862-877 6,2

17 890-920 10,0

Vapor d’agua atmosférico 18 931-941 3,6

19 915-965 15,0
20 3660-3840 0,45 (300K)
Temperatura superficie/nuvens 21 3929-3989 2,38 (335K)
22 3929-3989 0,67 (300K)
23 4020-4080 0,79 (300K)
Temperatura atmosférica 24 4433-4498 0,17 (250K)
25 4482-4549 0,59 (275K)

Vapor d’agua de nuvens Cirrus 26 1360-1390 6,00
Vapor d’agua de nuvens Cirrus 27 6535-6895 1,16 (240K)
28 7175-7475 2,18 (250K)
Propriedade de nuvens 29 8400-8700 9,58 (300K)
Ozbnio 30 9580-9880 3,69 (250K)
Temperatura superficie/nuvens 31 10780-11280 9,55 (300K)
32 11770-12270 8,94 (300K)
33 13185-13485 4,52 (260K)
. 34 13485-13785 3,76 (250K)
Altitude de topo de nuvens 35 1378514085 3,11 (240K)
36 14085-14385 2,08 (220K)
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2.5.1 Produto MOD15: indice de Area Foliar (IAF) e Fracdo de Radiacédo
Fotossinteticamente Ativa (FPAR)

O produto MOD15 gerado a partir do sensor MODIS, possui 0s parametros
indice de area foliar (LAI; Leaf Area Index) e fracdo da radiacéo fotossinteticamente
ativa absorvida pela vegetacdo (FPAR; Fraction of Photosynthetically Active
Radiation). O indice de area foliar, parametro de interesse neste trabalho, é gerado a
partir de imagens captadas diarias ou dos mosaicos de imagens de 8 dias, com
resolucdo espacial de 1 km. O IAF representa uma importante propriedade de
estrutura do dossel da vegetacdo, medindo a area de folhas por unidade de area do
terreno (RUDORFF et al., 2007).

O algoritmo que realisa o calculo do IAF tem como principal variavel de
entrada as imagens de refletncia de superficie do sensor MODIS (Produto
MODO09GQK) e sua respectiva condicdo de iluminacdo e de visada de 7 bandas
espctrais centradas nos seguintes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético: 0,648; 0,858; 0,470; 0,555; 1,240; 1,640 e 2,130 um. Apenas as
bandas centradas no vermelho (0,648 pum) e no infravermelho (0,858 pm) séao
utilizadas, pois para as demais bandas existe um alto grau de incerteza associado
aos valores de reflectancia da superficie (RUDORFF et al., 2007; Wang et al., 2001).

A segunda variavel de entrada utilizada na geracdo da colecdo 4 de imagens
IAF — MODIS € um mapa global de bioma (Produto MOD12Q1 nivel 3), no qual é
gerado a partir da andlise e classificacdo das imagens MODIS adquiridas ao longo
do ano 2000. Este mapa é estratificado em seis biomas ou tipos de vegetacao:
cereais, arbustos, culturas latifoliadas, cerrado, floresta densa e floresta de pinheiro
(RUDORFF et al., 2007; FRIEDL et al., 2002). Os dados de IAF sédo estimados por
um sistema de look-up-table (LUT), que se baseia em um modelo de transferéncia
radiativa tridimensional invertido, assim o algoritmo atribui um valor de IAF com base
tanto na refletancia obtida para um determinado pixel quanto no tipo de biomassa a
gue este bioma pertence.

Os valores de IAF do produto MOD15A2 podem variar entre 0 a 10, sendo

gue o produto possui ainda uma série de valores de preenchimento para o caso de
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areas ndo vegetadas ou pixel ndo computados (Rudorff et al., 2007). A Tabela 3

mostra valores de preenchimento para o produto MOD15A2.

TABELA 3. Descricdo de valores de preenchimento da colecdo 4 do MOD15A2.
Fonte: Rudorff et al., (2007).

Valor Descricao
249 N&o classificado
250 Area Urbana
251 Areas permanentemente alagadas
252 Neve, gelo, tundra
253 Desertos, ou vegetacao muito esparsa
254 Agua
255 Valor padréo de preenchimento, para pixel ndo computados ou fora

da projecao
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo desta pesquisa, esta localizada no municipio de Cachoeira
do Sul - RS (Figura 9), nas coordenadas de latitude -30,28, longitude -53,15. O sitio
experimental encontra-se em uma propriedade de cultivo de aproximadamente 1000
ha com arroz irrigado. O periodo de cultivo do arroz, na safra de 2010/2011, foi de

outubro a margo, apresentando um total de 148 dias cultivados.
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FIGURA 9. Localizacdo do municipio de Cachoeira do Sul - RS.

Conforme os dados Sulflux, este sitio experimental permanece sem qualquer
tipo de cultura entre as safras de arroz irrigado. Outra informacao importante, é que
30 dias apés a realizacdo da semeadura do arroz, o campo € inundado até formar
uma lamina de agua com aproximadamente 10 cm de espessura, permanecendo

durante todo o periodo de cultivo, conforme a Figura 10.
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Coletas de dados meteoroldgicos a partir de uma estacdo micrometeoroldgica
foram feitos no local. Recentemente dados de IAF, biomassa e altura da cultura vém

sendo medidos na area experimental.

)

(b)

R

-

FIGURA 10. Lavoura de arroz irrigado do sitio experimental (a); Visao geral da area
de estudo (b) em Cachoeira do Sul - RS.
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3.2 Periodo de estudo

Os dados meteorologicos da Rede SulFlux, no sitio experimental de
Cachoeira do Sul - RS, s&o coletados desde 10 de outubro de 2009 pela torre
micrometeorologica do Laboratdrio de Micrometeorologia da UFSM (LuMet). A safra
de 2009/2010 apresentou grandes falhas na coleta de dados meteoroldgicos para a
safra do arroz irrigado, logo a utilizacdo destes dados seria precaria para descrever
a ET. O ano que apresentou uma melhor qualidade dos dados foi de 2010 e 2011,
sendo assim, o periodo de estudo escolhido, entre 13 de outubro de 2010 a 26 de
marco de 2011, descrevendo todo o comportamento da ET com desenvolvimento do

arroz irrigado desde a sua semeadura até a época da colheita.

3.3 Banco de dados

Para desenvolvimento deste trabalho foi necessario a utilizacdo de dados de
torres meteoroldgicas da Rede SulFlux e INMET e dados de IAF obtidos a partir do
Sensor MODIS e coletados em campo pelo SulFlux. Segue abaixo uma descricao

dos dados utilizados.

3.3.1 Dados da Rede SulFlux

A Rede SulFlux (Rede Sul Brasileira de Fluxos Superficiais e Mudancas
Climaticas) foi criada em novembro de 2008 em parceria com as instituicdes: UFSM
(Universidade Federal de Santa Maria), UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul), UFV (Universidade Federal de Vigosa), UFPR (Universidade
Federal do Parana), FURG (Universidade Federal do Rio Grande) e INPE (Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais). O projeto SulFlux foi criado com o objetivo de
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estabelecer uma rede de observacdes de longo periodo para as interacdes entre a
superficie e a atmosfera, e assim, quantificar o saldo de transferéncia, os fluxos de
CO, e demais grandezas fisicas para a regido sul do Brasil, e principalmente o
estado do Rio Grande do Sul.

A rede SulFlux é formada por um conjunto de torres ou estacbes
micrometeorolégicas, equipadas com sensores padrdes, no qual, realizam medidas
de alta frequéncia em diferentes tipos de ecossistemas. As observacoes, obtidas
através das estacdes, fornecem dados de alta qualidade para inicializarem e
validarem modelos numeéricos, de clima e superficie para a regido sul do pais. As
regibes de instalagdo das torres compreendem é&reas de cultivo agricola, pecuéria,
silvicultura, mata atlantica e reserva ambiental.

Os dados meteoroldgicos utilizados nesta pesquisa, coletados a partir da
estacdo micrometeorolégica de Cachoeira do Sul-RS (Figura 11), foram: presséo
atmosférica, temperatura do ar, saldo de radiacédo e velocidade do vento. Dados de
IAF recentemente vém sendo coletados para este sitio experimental, e foram
também utilizados neste trabalho.

Os dados de ET experimental (ETr), obtidos a partir do Método de
Covariancia dos Vortices Turbulentos, foram disponibilizados pela Rede SulFlux

FIGURA 11. Torre micrometeoroldgica do projeto Sulflux em Cachoeira do Sul - RS.
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Os sensores instalados na torre micrometeoroldgica de Cachoeira do Sul,
foram:

e Pressao (1 m; Vaisala PTB220A piezo-resistance);

e Temperatura do ar (3m; Campbell Scientific - CSAT 3);

e Componentes da velocidade do vento (3m; Campbell Scientific -CSAT 3);

¢ Precipitacdo (Campbell Scientific - CSI Model TB4 Raingage);

¢ Radiacao de onda curta incidente (6 m; Kipp & Zonen - CMB6);

e Saldo de Radiacao (3,4 m; Kipp & Zonen NR LITE);

e Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente (PAR) (0,5 m; Kipp & Zonen
PAR LIT);

e H;0O no ar (3 m; LiCor LI-7500);

e COg3no ar (3 m; LiCor LI-7500);

¢ Fluxo de Calor no Solo (-2 cm; Campbell Scientific - HFPO1SC-L);

e Temperatura do Solo (-2 cm; Campbell Scientific - Termopar Tipo E - TCAV -
L).

3.3.2 Dados Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet)

O INMet é um o6rgdo criado com o objetivo de prover informacdes
meteorolégicas para a sociedade brasileira. O instituto realiza o monitoramento,
analise e previsdo de tempo e de clima para todo o Brasil, fundamentando a
pesquisa aplicada e compartilhamento do conhecimento com énfase em resultados
praticos e confiaveis. Este 6rgdo representa o Brasil junto a Organizacéo
Meteoroldgica Mundial (OMM), sendo responsavel pelo trafego de mensagens
coletadas pela rede de observacdo meteoroldgica da América do Sul juntamente
com o0s demais centros que compdem o Sistema de Vigilancia Meteorolbgica
Mundial.

O sistema de coleta e distribuicdo de dados Meteorolégicos (temperatura,
umidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento, pressdo atmosfeérica,
precipitacdo, entre outras variaveis) do INMet, é dotado de estacdes de sondagem

de ar superior (radiossonda); estacbes meteoroldgicas de superficie, operadas
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manualmente; e por rede de esta¢cbes autométicas, sendo o maior da América do
Sul.

Os dados das estacdes meteoroldgicas automaticas séo disponibilizados de
forma democratica e gratuita para toda a sociedade, quase em tempo real, pela
pagina <http://www.inmet.gov.br>.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario a utilizacdo de dados
de umidade relativa da estacdo meteorolégica de Rio Pardo - RS, devido a sua

localizac&o e altitude de estacdo ser mais proxima a area de estudo.

3.3.3 Dados de indice de Area Foliar (IAF)

Os dados do Sensor MODIS sao disponibilizados a partir do endereco
<ftp://e4ftl01.cr.usgs.gov/ >, onde encontrou-se o produto MOD15A2 que possui 0s
parametros de IAF e FPAR. Esses dados sdo gerados a partir de mosaicos de
imagens de oito dias, com resolucdo espacial de 1 km, e formato HDF (Hierarchical
Data Format).

Com a criacdo do bando de dados, devemos identificar qual a variavel a ser
extraida do arquivo original. Para realizar a identificacdo desta variavel, que neste
caso é o IAF, utilizou-se o programa sdslist que realiza a leitura dos dados e
identifica as informacdes presentes nos arquivos, como nome da variavel, resolucao
espacial, entre outros.

Para dar inicio ao trabalho com dados do IAF, criou-se um arquivo texto com
0 nome da variavel. Apés a criacao deste arquivo executa-se o aplicativo Modistool
(programa desenvolvido pela NASA), onde abrirh um console permitindo reprojetar o
dado para projecdo geografica, desejada neste trabalho, e transformar do formato
HDF para formato Raw Binary, permitindo assim a leitura do banco de dados no
software GrADS (Grid Analysis and Display System).

Apoés a conversdo do dado de IAF - MODIS para a projecédo e formato de
leitura do dado desejados foi preciso transformar o dado obtido no periodo de 8 dias
para dados diarios, sendo assim, repetido os mesmos valores de IAF para o

intervalo de tempo entre as observagdes. A transformacdo do IAF para diario € um
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passo importante, visto que, para o calculo da Evapotranspiracdo necessita-se de
dados de vegetacéo diarios.

As medicOes realizadas pela Rede SulFlux, para dados de IAF, foram obtidas
a partir do instrumento LI-COR, modelo LI - 3000A, com periodicidade de
aproximadamente 15 dias, no qual foram disponibilizadas para a realizacdo desta
pesquisa.

3.4 Descricdo das andlises

A partir do periodo de estudo estabelecido, foi realizada a coleta dos dados
meteoroldgicos e do IAF. Os dados da Rede SulFlux apresentam medi¢Ges a cada
30 minutos, sendo o total diario de 48 medicdes. Os dados da Rede INMet
apresentam medicdes a cada 1 hora. Ja os dados de vegetacdo sdo fornecidos a
cada 8 dias. Devido aos diferentes intervalos de medic¢des, todos os dados foram
transformados para diarios, onde as varidveis meteoroldgicas estdo em médias
diarias e os dados de IAF foram repetidos os valores para os 8 dias de medicgéo.

A falha nos dados meteoroldgicos da rede SulFlux, para alguns periodos, fez-
se estabelecer alguns critérios para montagem do banco de dados. Os dias que
apresentaram medicdes inferiores a 20% do total diario foram descartados do
calculo, pois poderiam causar grandes imprecisdes na estimativa da ET. As
medicOes diarias que apresentaram falhas inferiores ao padrao estabelecido foram
realizadas médias do primeiro e ultimo valor medido a fim de preencher todas as
falhas nas medidas.

Apbs a criacdo do banco de dados foi iniciado o calculo de estimativa da ET
através do Método Penman-Monteith, utilizando a Equacgéo (6) conforme ja descrita
anteriormente. O calculo teve como base, estimar as variaveis iniciais de entrada
para a equacdo ET, sendo necessario determinar primeiramente: pressédo de vapor
de saturacao, inclinacédo da curva de presséao de vapor, presséao atual de vapor, calor
latente de vaporizacdo, constante psicrométrica, resisténcia aerodinamica e

resisténcia superficial.
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A primeira varidvel a ser estimada, a pressao de vapor de saturacdo, foi
obtida através da Equacdo (2), utilizando apenas dados de temperatura. Esta
variavel também foi utilizada para determinar inclinacdo da curva de pressado, sendo
estimada a partir da Equacao (7). Para determinacdo da pressdo atual de vapor
utilizamos a Equacao (4) a partir dos dados de umidade relativa obtidos da estacao
meteorologica do INMet, e dos dados, anteriormente estimados, de pressdo de

vapor de saturacgéo (€,).

Para determinacao do calor latente de vaporizacdo A, foi utilizada a Equacao
(1), no qual depende somente da temperatura do ar. Ja para a determinacdo da

Constante Psicrométrica () foi necessario aplicarmos a equacgao abaixo:

c, P

7= 0622% 2 (14)

Sendo: y Constante Psicrométrica kPa.°C™; o valor o médio do calor
especifico a pressdo constante c, =1.013x10° MJ.kg™°C*; P é a pressédo
atmosférica em kPa; A calor latente de vaporizacdo MJ.kg™.

A Resisténcia Aerodinamica (r,) é definida como a resisténcia que a camada
de ar gera para transportar vapor d'agua e calor para cima da vegetacdo, devido a

altura da planta e velocidade do vento. Os valores de r, foram obtidos através da

equacao proposta por Allen et al. (1998):

In z, —d In z, —d
ZOm ZOh (15)

2 k?.u

z

Sendo: z,, altura da medida do vento [m]; z, altura da medida da umidade
[m]; d deslocamento do plano zero [m]; Z,, comprimento de rugosidade da cultura
para transporte de momento [m]; Z,, comprimento de rugosidade para o transporte

de vapor e calor sensivel [m]; k constante de Von Karman [0,41]; u, velocidade do

vento na altura z [m.s™].
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O deslocamento do plano zero (d ) representa a altura de momento conforme

a cobertura vegetal, podendo ser estimado a partir da equacéo:
2
d=—-ac 16
3 (16)

Sendo: ac a altura da cultura [m].
Wilke et al. (2012) ajustaram uma equacao empirica para a estimativa da
altura da cultura do arroz irrigado a partir da equacéo proposta por KELLIHER et al.

(1993). Os valores de altura da cultura foram obtidos através da equacéo:
ac = 0’7 % (1_ e—0,5*|AFMoDIS) (17)

Em que IAF é o indice de area foliar estimado a partir do sensor MODIS
(m2.m™).
Apos obtido o valor de deslocamento do plano zero, podemos estimar o

comprimento de rugosidade da cultura para transporte de momento (Z,,) e

comprimento de rugosidade para o transporte de vapor e calor sensivel (Z,,),

conforme as equac¢fes abaixo:

Z,m =0123-ac (18)

Zon = 0.1 2y, (19)

Segundo Allen et al. (1998), a velocidade do vento utilizada na equagéo (15)
deve ser medida na altura de 2 m assim como a altura de medicdo da umidade
relativa, para resultar melhor precisdo da estimativa de ET . Logo, fez-se necessario
transformar a velocidade do vento, medida a 3 m de altura pela torre

micrometeoroldgica Sulflux, através da equacéao:

4,87
u, =u,
In(67,82 — 5,42)

(20)
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Sendo: u, medida da velocidade do vento a 2 m de altura [m.s™']; u, medida
da velocidade do vento na altura z [m.s™]; z altura da medida do vento [m].
A resisténcia superficial (I,) representa a taxa do fluxo de vapor que encontra

resisténcia devido a evaporagdo do solo e transpiracdo da vegetacdo, sendo

determinada através da equacéo (Allen et al.,1998):

f r, {i} (21)
*05-IAF |m

Em que: I, é a resisténcia estomatica da folha [s.m™]; IAF indice de &rea

foliar [m?.m™]. Para o célculo da ET através do método PM, a resisténcia superficial
foi substituida por Gs, sugerido por Cleugh et al. (2007), resultando na equacgéo

abaixo:

22
=~ 5Gs=c, *IAF (22)
Gs

Sendo, Gs a condutancia superficial; C, € a condutancia superficial média por

indice de éarea foliar com valor de 0,0022 sugerido por Cleugh et al. (2007); IAF
indice de area foliar.

Apés estimar todas as variaveis necessarias para o calculo, a partir do
Método Penman-Monteith, utilizou-se a Equacédo 6 para obter os resultados diarios
finais de estimativa da ET da cultura.

Inicialmente comparou-se as estimativas de ET realizadas com diferentes
dados de IAF, obtidos a partir do sensor MODIS (ETpm-mopis) € dados experimentais
de campo (ETc), através de um grafico de dispersdo (1:1) e do coeficiente de
correlacéo de Pearson (r). A significancia da correlacao foi avaliada através do teste
t-Student.Verificou-se também, através de um grafico de regresséo linear, o
coeficiente de determinacéo R2.

Por fim, foram comparadas as estimativas de ETr, obtida através do método
da covariancia dos vortices turbulentos, com a ETpm-mopis. Foram elaborados

graficos da evolugdo temporal das estimativas de ET. As diferencas foram
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analisadas através de um grafico de dispersdo de (1:1) e do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r). A significancia da correlagdo foi avaliada através do teste
t-Student. Foi observado através de um gréafico de regressao linear, o coeficiente de

determinacao R2.
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4. RESULTADOS

4.1 CondicOes Meteorolodgicas

A taxa de evapotranspiracao esta relacionada com a temperatura e umidade
do ar, intensidade do vento e com a quantidade de radiacdo solar que chega a
superficie, logo se fez necessario descrever e analisar essas variaveis
meteoroldgicas influentes no célculo da ET.

As condicdes meteoroldgicas ocorridas durante o periodo de estudo sao
apresentadas nas Figuras (12, 13, 14, 15). O saldo de radiacdo apresentado na
Figura 12 é a principal componente meteoroldgica para estimativa da ET, sendo
cerca de 80% desta energia radiativa absorvida pela fase de crescimento vegetativo

(SUYKER; VERNA, 2008). A analise do R, foi realizada a partir da média diaria,

apresentando valores entre 7,83 a 225,7 W.m™ para os respectivos dias 12 e 25 de
dezembro 2010, j4 a média dos valores diarios foi de 137,6 W.m? e amplitude de
217,86 W.m?, conforme a Figura 12. No periodo de outubro até a o inicio de
dezembro o saldo de radiacao apresentou um comportamento crescente, apds esta
fase, observamos um periodo com maiores valores de energia radiativa durante a
metade final de dezembro até aproximadamente 15 de janeiro. Os valores
decrescem a partir do final janeiro.

Analisando os dados de temperatura observou-se uma amplitude de 13,8 °C e
média para o periodo de 24,6 °C. O menor valor observado foi de 15,8 °C no dia 10
de novembro, conforme a Figura 13. Segundo dados do INMet (Tabela 4), a normal
climatologica da temperatura em novembro é de 21,4 °C, sendo o valor encontrado
abaixo da média. Pode-se observar também, que o maximo valor ocorreu no dia 27
de janeiro, sendo de 29,6 °C e assim acima da média climatoldgica de 24,6 °C Além
disso, verificou-se que o periodo que apresentou os menores valores foi no final de

outubro, estendendo-se até comeco de novembro. JA& os maiores valores foram
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observados entre 13 de dezembro até comeco de fevereiro, apds esta etapa verifica-
se um declinio da temperatura.

Média diaria do Saldo de Radiacéo
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FIGURA 12. Média diaria do Saldo de Radiacdo (W.m™). Periodo: 13 de outubro de
2010 até 27 de marcgo de 2011.
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FIGURA 13. Temperatura média diaria (°C). Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27
de marco de 2011.
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TABELA 4. Normais climatoldgicas (1961-1990) de temperatura (°C), umidade
relativa (%) e velocidade do vento (m.s™). Periodo: outubro a marco.
Fonte: INMet.

Variaveis meteorologicas

Mes Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento (m.5™%)*
Outubro 19,0 71,4 1,48
Novembro 21,4 68,4 1,35
Dezembro 23,7 66,1 1,16
Janeiro 24,5 69,2 1,05
Fevereiro 24,3 72,0 1,07
Marco 22,3 74,8 0,94

*Vento a 2 m de altura.

A umidade relativa (Figura 14), no periodo de estudo, apresentou média de
75,7% e amplitude de 57,75%. O menor valor encontrado foi 38,3% no dia 31 de
outubro. Conforme a Tabela 4, a normal climatoldégica da umidade relativa para o
més de marco é de 71,4%, logo o valor observado encontrando-se abaixo da
normal. Observou-se também que o maior valor foi de 96% no dia 24 de marco,
estando acima da normal climatolégico de 74,8%.

A umidade relativa utilizada nesta pesquisa foi obtida a partir da estacdo
meteoroldgica de Rio Pardo - RS. O comportamento observado, durante o periodo
de outubro a janeiro, apresentou uma grande amplitude, sendo necessario um

estudo mais detalhado das condi¢cdes meteoroldgicas para verificar esta variacao.
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FIGURA 14. Média diaria da umidade relativa (%). Periodo: 13 de outubro de 2010
até 27 de marco de 2011.

A analise da velocidade do vento foi realizada para a altura de 2 m. Conforme
a Figura 15, observou-se maior intensidade no dia 16 de dezembro, com valor de
5,23 m.s*. Conforme a Tabela 4, a normal climatolégica deste més é de 1,16 m.s™,
sendo o valor observado bem acima da média. Verificou-se que a menor intensidade
do vento ocorreu no dia 25 de fevereiro, com valor de 0,71 m.s™ e normal
climatolégica de 1,07 m.s™. A velocidade do vento apresentou média para o periodo
de 2,13 m.s™* e amplitude de 4,9 m.s™.
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Média diaria da velocidade do Vento (2 m)
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FIGURA 15. Média diaria da velocidade do Vento (m.s™). Periodo: 13 de outubro de
2010 até 27 de marco de 2011.

4.2 Sensoriamento Remoto e dados experimentais

Este item teve como objetivo comparar os dados de IAF obtidos a partir do
sensor MODIS com os dados de campo da Rede SulFlux. As estimativas de altura
da cultura foram obtidas através da Equacao 17, utilizando dados IAF-MODIS. Apés
determinado os valores de altura da cultura, foi realizada a comparacdo destes
dados com as medi¢des experimentais da area de estudo.

A Figura 16 representa o comportamento temporal do indice de Area Foliar do
sensor MODIS juntamente com os dados coletados em campo. Observou-se, nesta
figura, que os dados MODIS superestimaram os valores de IAF em relacdo as
medicdes in situ para praticamente todo periodo, exceto entre os dias 10 a 18 de
fevereiro, no qual o valor de IAF medido em campo ultrapassa os valores estimados
pelo sensor remoto. Verificou-se também que o maximo pico de IAF ocorreu
primeiramente pelo sensor MODIS em 2 de fevereiro, e logo apos, para o SulFlux no
dia 17 de fevereiro, com valores de 4,4 e 2,99 m%m™ respectivamente. Embora a

resolucdo do sensor seja de 1 km, essa super estimativa provavelmente seja
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decorrente da diferenca entre a época de plantio em cada pequena area e também

de possivel vegetagcdo nos corregos de agua que alimentam as quadras de arroz.

Comportamento do IAF
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FIGURA 16. Comportamento do indice de Area Foliar (m“m™). Periodo: 13 de
outubro de 2010 até 27 de marco de 2011.

Na Figura 17, observou-se que a altura da cultura, em praticamente todo o
periodo de estudo, é maior para as medi¢cdes em campo do que a estimada a partir
dos dados de IAF-MODIS. Este resultado é coerente com o encontrado por Wilke et
al., (2012), segundo estes, a equacao utilizada ainda necessita de ajustes para
melhor representacdo dos dados de campo. No entanto, os autores consideram

adequada a utilizacdo da equacao para o monitoramento da cultura.
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Variacdo da altura da cultura
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FIGURA 17. Variacdo da altura da cultura (m). Periodo: 13 de outubro de 2010 até
27 de margo de 2011.

4.3 Comparacdao entre as estimativas de Evapotranspiracao

4.3.1 Comparacao das estimativas ETpy-mopis € ETc com dados de IAF

Para uma melhor andlise do comportamento da vegetacéo e seu efeito sobre
a ET, realizou-se a plotagem das diferentes estimativas de ET obtidas através do
IAF, a fim de observar a evolucdo temporal destas variaveis.

Conforme Alberto et al. (2011), a ET aumenta de forma consistente com um
gradual aumento da radiacdo solar, temperatura do ar e IAF das plantas do arroz.
Como as plantas atingem seu maximo pico de IAF durante o estadgio de
desenvolvimento reprodutivo, a radiacao solar e temperatura do ar, bem como a ET
atingem seu pico maximo de valor.

Na Figura 18, foi possivel observar que no periodo de outubro até comeco de
dezembro que os valores de ETpu-mopis foram mais baixos, bem como o IAF. Isto
estd ligado a fase inicial de desenvolvimento da cultura, além da influéncia de

valores mais baixos de saldo de radiagéo (Figura 10) e temperatura (11). Conforme
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a cultura vai se desenvolvendo, verificou-se que os valores de ETpu-mopis aumentam
atingindo seu méximo entre final de dezembro e metade de janeiro com valores ente
6 a 7 mm.dia™. J4 os dados de IAF atingem seu maximo entre o final de janeiro e
comeco de fevereiro.

Comparacéo da ETpmopis comdados de IAF
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FIGURA 18. Comparagdo da evapotranspiracdo estimada pela ETpm-mopis COM
dados de IAF-MODIS. Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27 de
margo de 2011.

A Figura 19 descreve a ETc em relacdo aos dados de IAF obtidos em campo.
Atraveés desta figura, foi possivel observar que o comportamento dos dados de ETce
de IAF seguem o mesmo padrdo. As maximas estimativas de ETc foram
encontradas no periodo de janeiro e fevereiro, com valores entre 6 e 7 mm.dia™.

Segundo Tabbal et al. (2002), os valores tipicos de evapotranspiracdo da
cultura de arroz nos trépicos sdo de 4 a 5 mm.dia™, na estacéo chuvosa, e de 6 a 7
mm.dia™* na estacéo seca. Conforme a Conab (2011), para este periodo de estudo, o
més de dezembro choveu acima da média no centro e no noroeste do Rio Grande
do Sul, o que garantiu umidade suficiente no solo para o desenvolvimento das
lavouras. Porém, as chuvas foram irregulares nos volumes acumulados e na

distribuicdo entre as diversas regifes do estado, persistindo uma deficiéncia hidrica
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acentuada em algumas areas. Logo, os valores estimados de ET nesta pesquisa,
estdo de acordo com a estacao seca.

Alberto et al. (2011), realizaram um estudo Laguna — Filipinas, estimando a
ET em culturas de arroz irrigado e néo irrigado, para estacdes secas e chuvosas, no
periodo de 2008 e 2009. Os valores maximos de ET encontrados pelos autores
foram entre 6 e 7 mm.dia™ para a cultura de arroz irrigado na estacdo seca, e para
estacdo chuvosa esses valores ficaram entre 5 e 6 mm.dia™’. O IAF do arroz irrigado
apresentou valores maximos proximos a 6 m2.mz2, Ja a cultura de arroz nao irrigado
apresentou valores maximos de ET entre 5 e 6 mm.dia™ para estacdo seca, e de 4 a
5 mm.dia™ para a estacdo chuvosa. Os valores méaximos de IAF para o arroz ndo
irrigado foram préximos de 5 e 6 m2.m2. Sendo assim, o0s resultados obtidos neste

trabalho coerente com os encontrados por estes autores.

Comparacao da ETc com dados de IAF
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FIGURA 19. Comparacao da evapotranspiracdo estimada pela ETc com dados de
IAF experimentais. Periodo: 21 de outubro de 2010 até 04 de marco de
2011.



51

4.3.2 ETpm-monis X ETc

Na Figura 20 é apresentada a comparacao entre a estimativa de ETpm-mopis €
a estimativa de ETc, o primeiro utilizando dados de IAF do MODIS e o segundo
utilizando dados de IAF experimentais. Observou-se que no periodo que se estende
do inicio do ciclo até aproximadamente comeco de janeiro a estimativa da ETpm-mobpis
foi superior em relacdo a ETc. Este comportamento provavelmente pode ser
atribuido ao observado no item anterior, no qual se constatou que IAF-MODIS
superestimou os dados medidos em campo, assim resultando nestas diferengas
entre as estimativas de ET.

No periodo que se estende do inicio de janeiro até o final do ciclo da cultura,
verificou-se que as diferencas de IAF-MODIS com o medido em campo foram
menores (Figura 16), podendo assim, resultar na menor diferengca entre as

estimativas de ET.
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FIGURA 20. Comportamento da estimativa de ET através da ETc e ETpm-mopis.
Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27 de marco de 2011.

Através da analise do grafico de dispersao entre ETpu-mopis € ETc (Figura 21),
observou-se que a maior parte dos pontos estdo acima da linha (1:1), significando

gue a estimativa através da ETpm-mopis Superestima os valores de ETc. Apesar
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dessas diferencas observadas entre as estimativas de ET, o coeficiente de
correlacdo entre as estimativas foi de 0,87, significativo a 1% de probabilidade pelo
teste t-Student. Através da Figura 22, observamos que o coeficiente de

determinacao R2 apresentou um valor significativo de 0,7592.
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FIGURA 21. Grafico de dispersao entre a ETpu-mopis € ETc. Periodo: 21 de outubro
de 2010 até 04 de marco de 2011.
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FIGURA 22. Ajuste linear entre a ETpm-mopis € ETc. Periodo: 21 de outubro de 2010
até 04 de margo de 2011.
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4.3.3 ETpm-monis X ETr

Na Figura 23, verificou-se que no periodo que se estende de 29 de outubro
até 9 de novembro, houve uma inversdo das estimativas de ET, sendo que a ETr
apresentou um comportamento contrario a ETpu-mopis. Uma possivel hipétese para
descricdo deste comportamento, pode estar ligada ao fato de que ETr, estimada
atravées do Método de Covariancia dos Vortices Turbulentos, ser determinada
diretamente pelas componentes do vento. Neste periodo constatou-se que,
conforme a Figura 15, a velocidade do vento apresentou seu segundo maior pico.

No restante do periodo, observou-se que as estimativas de ETr e ETppm-mopis

apresentaram evolucao temporal semelhante, apesar das diferencas.
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FIGURA 23. Comportamento da estimativa de ET através da ETr e ETpm-mopis-
Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27 de marco de 2011.

A analise do grafico de dispersao entre ETpu-mopis € ETr (Figura 24), verificou-
se que os pontos estdo mais afastados da linha (1:1) em relacdo a Figura 19. No
entanto, apesar desta maior dispersédo entre as estimativas de ET, o coeficiente de
correlagao apresentou valor de 0,74, sendo significativo a 1% de probabilidade pelo

teste t-Student. O coeficiente de determinacdo apresentou valor significativo de 0,54,
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conforme observado na Figura 25. Sendo assim, possivel utilizacdo de dados de
vegetacao provenientes do sensor orbital MODIS para a estimativa de ET como uma

alternativa a dados observados em campo.
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FIGURA 24. Gréfico de disperséo entre a ETpu-mopis € ETr. Periodo: 13 de outubro
de 2010 até 27 de marco de 2011.
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FIGURA 25. Ajuste linear entre a ETpu-mopis € ETr. Periodo: 13 de outubro de 2010
até 27 de margo de 2011.
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5. CONCLUSOES

A partir das analises realizadas neste trabalho, conclui-se que:

O comportamento detalhado das variaveis meteorologicas, no sitio
experimental de Cachoeira do Sul, influentes na estimativa de ET, apresentam
durante o periodo de estudo condi¢Bes climaticas propicias para o desenvolvimento
da cultura de arroz irrigado e aumento da ET conforme o esperado.

O IAF obtido a partir de sensoriamento remoto é coerente com o IAF medido
em campo. No entanto, a estimativa obtida através de dados espectrais apresenta
maiores valores.

A estimativa da altura da cultura através do sensor MODIS, apresenta valores
abaixo do encontrado em campo porém, os resultados obtidos séo coerentes com o
esperado. Entretanto, sdo necessarios ajustes para uma melhor correlacdo com o0s
dados in situ.

O comportamento temporal das estimativas de ET juntamente com o IAF, é
possivel verificar que pequenos valores de area foliar, resultam em menores valores
de ET, e conforme a cultura do arroz desenvolve-se ambos apresentam o mesmo
crescimento.

A comparacao entre os diferentes resultados de estimativa de ET, obtidos em
campo e estimados através de sensoriamento remoto, sdo satisfatérias. No entanto,
0s maiores valores obtidos de ET sdo provenientes do sensor MODIS.

Por fim, conclui-se que a estimativa da ET, a partir de dados de vegetacéo,
obtidos através de técnicas de sensoriamento remoto, se constituem como uma

alternativa as estimativas que utilizam dados de vegetacdo medidos em campo.
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7. APENDICES
) Variaveis meteoroldgicas
Mes Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Velocidade do Vento (m.5%)*

Outubro 19,0 71,4 1,48
Novembro 21,4 68,4 1,35
Dezembro 23,7 66,1 1,16
Janeiro 24,5 69,2 1,05
Fevereiro 24.3 72,0 1,07
Marco 22,3 74,8 0,94

*Vento a 2 m de altura.

APENDICE 1. Normais climatologicas (1961-1990) de temperatura (°C), umidade
relativa (%) e velocidade do vento (m.s™). Periodo: outubro a marco.
Fonte: INMet.
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APENDICE 2. Média diaria do Saldo de Radiacéo (W.m™). Periodo: 13 de outubro
de 2010 até 27 de marco de 2011.
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APENDICE 3. Temperatura média diaria (°C). Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27
de marco de 2011.
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APENDICE 4. Média diaria da umidade relativa (%). Periodo: 13 de outubro de 2010
até 27 de marco de 2011.
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APENDICE 5. Média diaria da velocidade do Vento (m.s™). Periodo: 13 de outubro
de 2010 até 27 de marco de 2011.
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Comportamento do IAF
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APENDICE 6. Comportamento do indice de Area Foliar (m?.m™). Periodo: 13 de
outubro de 2010 até 27 de marco de 2011.
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APENDICE 7. Variagéo da altura da cultura (m). Periodo: 13 de outubro de 2010 até
27 de margo de 2011.
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Comparacéo da ETpmopis comdados de IAF
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APENDICE 8. Comparacdo da evapotranspiracido estimada pela ETpm-mopis COM
dados de IAF-MODIS. Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27 de
marco de 2011.
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APENDICE 9. Comparacéo da evapotranspiracéo estimada pela ETc com dados de
IAF experimentais. Periodo: 21 de outubro de 2010 até 04 de marco
de 2011.
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APENDICE 10. Comportamento da estimativa de ET através da ETc e ETpw.mobis.
Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27 de marco de 2011.
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APENDICE 11. Gréfico de disperséo entre a ETpwmonis € ETc. Periodo: 21 de
outubro de 2010 até 04 de margo de 2011.
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APENDICE12. Ajuste linear entre a ETpu.mopis € ETc. Periodo: 21 de outubro de
2010 até 04 de margo de 2011.
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APENDICE 13. Comportamento da estimativa de ET através da ETr e ETpm-mopis.
Periodo: 13 de outubro de 2010 até 27 de marco de 2011.
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APENDICE 14. Gréfico de dispersao entre a ETpymopis € ETr. Periodo: 13 de
outubro de 2010 até 27 de marco de 2011.
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APENDICE15. Ajuste linear entre a ETpum.vopis € ETr. Periodo: 13 de outubro de
2010 até 27 de marco de 2011.



