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BALANCO DE ENERGIA E EVAPOTRANSPIRACAO EM CULTIVO DE MANDIOCA
INDUSTRIAL

RESUMO

O reduzido numero de informagBes da superficie disponivel para estimativas
confidveis da evapotranspiracao (ET) tem servido como impulso estudos de demanda
hidrica da superficie. O método renovacédo do ar na superficie (RAS), € um exemplo,
baseado em rampas de temperatura do ar medida sob alta frequéncia por meio de um
termopar ultrafino, ele estima o fluxo de calor sensivel (H). Como os demais
componentes do balangco de energia (saldo de radiacdo e fluxo de calor no solo)
podem ser medidos através de instrumentos de baixa frequéncia, a solucdo do
balanco fica assim, completa. O objetivo desse trabalho foi realizar estimativas da
evapotranspiragao de um cultivo industrial de mandioca. O trabalho foi conduzido em
uma area de mandioca industrial, no municipio de Laje, Bahia, Brasil. Uma torre
micrometeorologica foi instalada para se avaliar a adequabilidade do método na
estimativa de H sobre cultivo de mandioca industrial via calibracdo em relacdo a um
sistema de covariancia de turbilhées (CT), este consistindo de um anemdmetro 3D.
Foram realizadas modelagens da ET via sensoriamento remoto a partir do METRIC,
SAFER e proposto o Sensoriamento Remoto Simplificado da Evapotranspiracao
(SRSE). O método da RAS mostrou-se adequado para estimativa do fluxo de calor
sensivel (H) sobre com coeficiente de calibracdo igual a 0,96. Sob condicdes
atmosféricas instaveis (periodo diurno) o método da RAS apresentou melhor
desempenho para estimativa de H em relacdo a condi¢des estaveis (periodo noturno).
O método da RAS apresentou resultados coerentes na estimativa do fluxo de calor
sensivel (H), tendo a CT como referéncia, em cultivo de mandioca industrial com alto
grau de correlacéo (R? > 0,90). Em termos quantitativos o total da ET de um cultivo de
mandioca industrial em sequeiro, nas condi¢cdes do reconcavo baiano, foi em média
de 160,01 mm na fase de formacao dos tubérculos. A partir de medidas da superficie,
técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para a avaliagdo e
quantificacdo espacial da ET. A simplificacdo da estimativa ET em uma éarea de
mandioca industrial, apresentou resultados coerentes e por utilizar um nudmero
reduzido de variaveis, podendo assim ser aplicada com metodologias de coleta com

maior resolucéo temporal e espacial.



ENERGY BALANCE AND EVAPOTRANSPIRATION IN PROCESSING CASSAVA
CROP

ABSTRACT

The reduced number of surface information available for the source of
evapotranspiration (ET) is driven by surface water demand studies. The surface
renewal method (SR) method is an example, based on ramps of air temperature
measured at high frequency by means of an ultra-thin thermocouple, it estimates the
sensible heat flux (H). As the other components of the energy balance (radiation
balance and heat flux in the ground) can be measured using low frequency
instruments, the balance solution is thus complete. The objective of this work was the
evapotranspiration of a processing cassava crop. The work was carried out in an
industrial cassava area in the municipality of Laje, Bahia, Brazil. A micrometeorological
tower was installed to assess the suitability of the method in estimating H on industrial
cassava cultivation via calibration in relation to a eddy covariance (EC) system, this
consisting of a 3D anemometer. Modeling of ET via remote sensing was performed
using METRIC, SAFER and proposed Simplified Remote Sensing of
Evapotranspiration (SRSE). The SR method was found to be adequate for estimating
the sensible heat flux (H) over a calibration coefficient equal to 0.96. Under unstable
atmospheric conditions (daytime) the SR method presented better performance for
estimating H in relation to stable conditions (nighttime). The SR method presents
consistent results in estimating the sensible heat flux (H), having a EC as a reference,
in industrial cassava cultivation with a high degree of correlation (R?> 0.90). In
guantitative terms, the total ET of an industrial cassava crop in rainfed, under the
conditions of the Bahia Reconcavo, was on average 160.01 mm in the tuber formation
phase. From surface measurements, remote sensing techniques can be used for the
spatial evaluation and quantification of ET. The simplification of the ET estimation in
an industrial cassava area, presented coherent results and for using a reduced number
of variables, thus being able to be applied with collection methodologies with greater
temporal and spatial resolution.



1. INTRODUCAO GERAL

A superficie terrestre recebe diariamente a energia da radiacdo solar. Uma parte
da radiacéao é refletida pela superficie (albedo); a segunda parte aquece o ar (fluxo de
calor sensivel (H), manifestado pela temperatura do ar); e a terceira parte aquece a
superficie terrestre (fluxo de calor sensivel ao solo, manifestado pela temperatura do
solo) e a ultima parte evapora a superficie terrestre (fluxo de calor latente, manifestado
pela evapotranspiracao).

Os efeitos dos fatores meteoroldgicos, tais como radiacdo solar, temperatura,
umidade do ar, vento e presséo na perda de agua pela evapotranspiracao (ET), juntos,
provocam um conjunto dos processos complexos a partir das interacdes entre esses
fatores. Isso de certa forma torna-os dificil separa-los por ordem de importancia, pelas
complicadas relacdes entre eles. O conhecimento da ET em areas agricolas é
essencial ao adequado manejo da agua na agricultura irrigada, principalmente em
regides aridas e semiaridas, onde a agricultura lucrativa sé é possivel com uso da
irrigacgéao.

A quantificacdo dos componentes do balanco de energia (saldo de radiacéo,
fluxo de calor na agua e/ou no solo, fluxo de calor latente e sensivel) se da pela
importancia que o balanco tem para fins agrondémicos, hidrolégicos, mas
principalmente para a modelagem dos processos de troca de massa e energia que
ocorrem na interface superficie-atmosfera. O fluxo de calor latente (LE), também parte
de Ry, corresponde a energia envolvida na mudanca de fase da agua no processo de
evaporacao e evapotranspiragao.

O componente H no contexto do balanco de energia a superficie apresenta
varios métodos de estimativa. As particularidades de cada método o tornam complexo,
pois estes sdo potencialmente funcionais e fazem uso de variaveis e procedimentos
distintos. No campo da micrometeorologia destacam-se o uso dos métodos da razao
de Bowen, da covariancia de turbilhdes e do método da renovacéo do ar na superficie.
Dentro do Sensoriamento Remoto aplicado a estimativa da evapotranspiracao, sdo
varios os algoritmos que estimam o H. O METRIC e o SEBAL s&do os modelos mais
consistentes e que mais tém sido utilizados nesse tipo de estimativa.

O método de renovacao do ar na superficie € uma alternativa simples de se
determinar o componente H a partir de medidas de alta frequéncia de temperatura do

ar através de um termopar ultrafino. A teoria do método, muito comum em engenharia
14



guimica, foi adaptada em micrometeorologia da atmosfera inferior para estimativas da
densidade de fluxo de calor sensivel em areas agricolas. Apreciando que o H é um
componente complexo de se obter, 0 uso de um unico instrumento aliado a uma boa
performance do método viabiliza seu uso para determinagcfes da evapotranspiracao
de culturas agricolas a partir do balango de energia.

O objetivo geral deste trabalho foi quantificar o balanco de energia e
evapotranspiracdo em cultivo de mandioca industrial. Em termos mais especificos, os
objetivos foram:

a) Calibrar um sistema de renovacédo do ar na superficie para determinagédo do
fluxo de calor sensivel sobre area de mandioca industrial;

b) Quantificar os fluxos de calor sensivel e calor latente a partir da cultura com os
métodos combinados da renovacgdo do ar na superficie e o balanco de energia;

c) Estudar a particdo do saldo de radiacao total entre os componentes do balanco
de energia;

d) Realizar estimativas da evapotranspiracdo por sensoriamento remoto, método
de renovacgédo do ar e covariancia de turbilhdes em uma analise comparativa, para

propor uma alternativa que demande menos dados de superficie.

15



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Balanco de energia em superficies cultivadas

O sistema terrestre opera proximo a um equilibrio de energia, o que significa
dizer que uma mesma quantidade de energia entra no sistema terrestre, tende a sair
dele. Sdo comuns as variagcdes ao longo do tempo e espaco, ao passo que, essas,
resultam em mudancas na superficie terrestre e nas alteracdes do balanco de energia
da superficie (LIOU; KAR, 2014). Por isso, quantificar os componentes do balango de
energia (saldo de radiacao, fluxo de calor na 4gua e ou no solo, fluxo de calor latente
e sensivel) é importante para propdésitos meteoroldgicos, agronémicos e hidrologicos,
bem como para o manejo de irrigacdo e modelagem dos processos de troca de massa
e energia que ocorrem na superficie da terra.

O método do balanco de energia permite obter as trocas de massa e energia
no sistema solo-planta-atmosfera (LIMA et al., 2011). O método permite ainda, em
funcdo dos estadios de desenvolvimento da cultura e das condicdes de solo e
atmosfera, permite avaliar alteragdes no microclima da vegetacao, (FONTANA et al.,
1991). Tem sido bastante empregado por varios pesquisadores em culturas de
pequeno porte (MOKATE; VARSHNEYA; NAIDU, 1995; TODD; EVETT; HOWELL,
2000; CUNHA; ESCOBEDO; KLOSOWSKI, 2002; LIMA et al., 2005; YOSHIMOTO;
OUE; KOBAYASHI, 2005).

O saldo de radiacéo (Rn) no sistema solo-planta-atmosfera é repartido entre
0s trés principais processos: aquecimento do ar, aquecimento do solo e
evapotranspiracdo, sendo o conhecimento dos mesmos muito Util para utilizacao
eficiente das técnicas de irrigacdo (CUNHA; ESCOBEDO; KLOSOWSKI, 2002).

O fluxo calor sensivel (H) representa o aquecimento do ar atmosférico, o fluxo
de calor na agua ou no solo (G) representa o aquecimento do solo e o calor latente
(LE) a evaporacao da agua do sistema solo-planta para a atmosfera. Desse modo, 0

balanco de energia na superficie é representado pela seguinte expressao:

R,=H+G+LE
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2.1.1 Balanco de radiacéo

A quantificacdo dos fluxos de radiacdo de onda curta e onda longa, sob a
superficie incididos, sdo a base dos métodos de estimativa do balanco de energia na
superficie, seguido pela quantificacdo da radiagdo liquida (Rn), que pode ser estimada
ou medida através de instrumentos.

O balanco de radiacdo (Rn), pode ser estimado usando um saldo radidmetro, é
uma variavel importante em estudos de evapotranspiracdo em areas agricolas.
Quando se trata de medicoes de R, em campo, as fontes de erro podem estar
associadas com nivelamento e posicionamento do sensor.

A estimativa da radiacao liquida recebida na superficie é representada pela

expressao abaixo:

Rn = (RS »L _RS T) + (RL »L _RL T)

A radiagdo onda curta liquida (Rs| - Rs?) € definida como a diferenca entre os
fluxos de radiacdo onda curta incidente e refletida pela superficie terrestre e esta em
funcd@o do albedo (poder refletor da superficie) que é a razdo da radiacao refletida
dividida pela radiacédo incidente. O balanco de radiacdo de onda longa é estimado por
dois componentes, incluindo a energia emitida (R.]) em forma do aumento da
temperatura da superficie e a energia da radiagdo onda longa refletida (R.1) pela
superficie & atmosfera e ao espaco.

O destino de Rn, em termos quantitativos, em um cultivo agricola difere quanto
ao sistema de cultivo. Quando se trata de cultivo em ambiente protegido, onde ha
maior presenca de radiacdo difusa, o interior da area cultivada recebe menor
quantidade de radiacdo solar global, e assim a conversdo da radiacao liquida
disponivel em matéria seca total reflete em uma possivel maior eficiéncia, o que pode
aumentar a produtividade. Ao passo gque, tal fato foi evidenciado com a cultura de
pimentdo, obtendo maior produtividade em ambiente protegido, quando comparado
ao cultivo no campo, assim relatam Cunha, Escobedo e Klosowski (2002). Os autores
ainda afirmam que, nesse caso de cultivo protegido, foi verificado uma menor
guantidade de radiagéo liquida disponivel, e com isso, ocorre uma menor perda de
energia, principalmente de evaporacdo, 0 que acarretou consequentemente, maior

economia de agua no sistema.

17



Na cultura do girassol, por exemplo, cultivada sob sistema convencional, 0 Ry
medido acima do dossel das plantas representou cerca de 52,85% da radiacdo solar
global, conforme o trabalho de Katul et al. (1996).

Bezerra et al. (2015) verificaram que o aumento do indice de area foliar (IAF)
entre os anos de 2008 e 2009 foi responsavel pelo aumento da porcentagem de Rp
convertida em fluxo de calor latente (LE), de 81% em 2008 e de 63% para 81% em
2009. A reducao do IAF, onde a fase da cultura é a da senescéncia da planta, houve
uma reducgéo da razédo LE/Rn de 81% para 75% em 2008 e de 81% para 76% em
2009. De acordo com Zhou et al. (2012), estes valores entre LE/R, e IAF sé&o
esperados porque alto IAF aumentou amplamente a transpiracdo, contribuindo entéo

para valores LE/Rn mais altos e vice-versa.

2.1.2 Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor do solo desempenha um papel importante no balanco de
energia de superficie na interface solo-planta-atmosfera. Dentro do balanco de
energia, este componente, em termos de contribuicdo, varia conforme o tipo de
cobertura e agua disponivel no solo. Em areas com solo nu e com disponibilidade de
agua no solo baixa, os valores de G podem representar até 50% de R,. Com pouca
agua disponivel, a compatibilizagdo de R fica, em termos quantitativos, representado
por G e H (IDSO; AASE; JACKSON, 1975; PAYERO; NEALE; WRIGHT, 2005). Em
alguns casos, G contribui com as variacdes de dossel e taxas fotossintese (COBOS;
BAKER, 2003). Em areas de floresta densa, o fluxo de calor do solo pode representar
entre 30 e 50% de Rn (OGEE et al., 2001).

As medic¢Oes diretas do fluxo de calor do solo podem ser realizadas a partir uma
placa de fluxo de calor do solo, instalada a uma certa profundidade no solo. Portanto,
uma temperatura de medicdo ainda é necesséria para calcular o armazenamento de
calor nesta profundidade do solo, e consequentemente, com base nos processos de
difusividade térmica (Tabela 1, PAYERO; NEALE; WRIGHT, 2005). Bennet; Wang e
Bras, (2008); Kustas et al. (2000), converteram G medido na profundidade de
instalacdo placa, para a superficie. Em 1930, Falckenberg (FALCKENBERG, 1930)
foi o primeiro a utilizar placas de fluxo de calor para medir fluxo de calor no solo.

Algumas alternativas para estimativa de G sédo apresentas na Tabela 1, muitas dessas
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técnicas de sensoriamento remoto tém apresentado solucdes interessantes para

estimativas confiaveis.

Tabela 1. Resumo dos principais modelos utilizados na literatura para estimativa do
fluxo de calor no solo (G). Adaptado de Purdy et. al. (2016)

Principio/Uso Parametros e Equacbes PTEUPENE
Fontes
Payero et al.
L 2005);
T T,_ ( ’
D|ftlésr|n\f||i(igde Go = Gq +( i = Tie1) G52 Bennett, et. al.
At (2008); Kustas
et al. (2000)
G
= Tc+ (1 —fc)(Ts—Tc)
Sensoriamento a Su (2002)
remoto/SEBS Tc =0,315 R para areas com percentual de coberua alto
n
Ts = 0,05 para areas com solo nu
Sensoriamento Para IAF20,5 G = (0,05 + 0,18e~*52M)R, Allen et al.
remoto/METRIC Para IAF<0,5 G = 1,8(Ts — 273,15)+0,084R,, (2007)
G
— = 0,05, para dosseis altos
Ry
G . Miralles et. al.
GLEAM R_n = 0,20 para dosseis curtos (2011)
G
— = 0,25 para solo nu
Ry
Modelo para _ _ Reicosky et al.
vinhedos G =026R, =21 (1994)

Sensori@mento
remoto/Indices
de Vegetacao

G = R, (0,583 e~213NPV1)

Sene (1994)

G = 0,4(60'51AF)Rn)

Choudhury et
al. (1987)

Rn - Radiagao liquida de superficie; G - Densidade do fluxo de calor do solo; Go - Densidade do fluxo de calor do
solo na superficie; Gs - Densidade do fluxo de calor do solo a 8cm de profundidade; Cs - Calor especifico do solo;
z — Profundidade da placa; AT — Intervalo de tempo; IAF - indice de area foliar; Ts - Temperatura da superficie; Tc
- Temperatura do dossel da vegetacgéo;

2.1.3 Fluxos de calor sensivel e de calor latente
2131

O método Razédo de Bowen (BOWEN, 1926) € um método micrometeorolégico

Razé&o de bowen com balango de energia (estimativa do H e LE)

desenvolvido por Ira Bowen, considerado prético e relativamente confiavel, quando
comparado com outros métodos que demandam de outras variaveis (ALLEN et al.,
2011). O método permite resolver o equilibrio de energia medindo gradientes simples
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de temperatura do ar e pressao de vapor na camada proxima a superficie acima da
superficie. O método funciona melhor quando a agua do solo néao é limitante a ET,
(PAYERO et al. 2003). Trata-se de uma técnica que merece destaque e que tem sido
utilizada por varios autores para se fazer estimativa dos componentes do balango de
energia e da evapotranspiracdo (MEIRELLES et al., 2011; AZEVEDO et al., 2014;
SHARMA et al., 2017).

Segundo Perez et al. (1999), resultados seguros para obtencdo da
evapotranspiracdo depende da acuracia dos equipamentos para obtencdo da razéo
de Bowen (B). Alguns requisitos devem ser tomados para demonstrar fielmente a area
de amostragem. Payero et al. (2003), como forma de criar uma metodologia para
atender os requisitos para analise dos dados de Bowen, publicou o trabalho guia de
validacdo dos dados de razdo de Bowen com uma metodologia de andlise de dados
de radiacao liquida, fluxos turbulentos e requerimento de bordadura para analise dos
dados.

Este método baseia-se na teoria de que fluxos unidimensionais de calor
sensivel e latente podem ser descritos em termos de relacbes fluxo-gradiente
(TANNER, 1960).

Em linhas gerais, calor latente (LE) negativo significa que a superficie esta
perdendo energia na forma de evapotranspiracdo, condi¢cdo considerada normal no
periodo diurno. A noite pode haver orvalho o que pode representar liberacéo de calor
latente pela condensacgao do vapor d’agua, logo seu valor sera positivo. Nesse sentido
o valor de B dependera apenas do sinal do H. Logo, quando B for negativo implica
dizer que ha uma contribuicdo extra de H no ar transportado de areas mais quentes e
secas, isso é denominado processo de adveccdo. Rearranjando a equacdo do
balanco de energia, e considerando-se 8 # -1:

(Rn_G)
LE=——p%
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Dados inconsistentes podem ser obtidos por diferentes razdes, incluindo a
limitacdo da precisao dos instrumentos, mal funcionamento do instrumento, problemas
de instalacdo dos instrumentos, limitacdo do proprio método em determinadas
condicdes (PAYERO et al., 2003). Os autores chegaram a concluséo, apos medidas
realizadas em intervalos de 20 minutos, que devem ser descartados os resultados
quando -1,25< B <-0,75.

2.1.3.2 Covariancia de turbilhdes (estimativa do H e LE)

A turbuléncia em decorréncia das flutuacfes irregulares e aleatdrias na
velocidade do vento, temperatura do ar e concentragcado de gases em torno de seus
valores médios no tempo e espaco, desempenha um papel importante na alteracédo
das propriedades do ar e na criacdo de perturbacéo nos fluxos escalares na camada
limite atmosférica (por exemplo, calor sensivel e calor latente) (ARYA, 2001). As
principais caracteristicas da turbuléncia sdo que os gradientes de concentracdo sédo
produzidos por vortices e ocorrem em todas as dire¢des. A turbuléncia é ndo-linear e
constitui-se fortemente de redemoinhos ou turbilhdes (eddies) tridimensionais, bem
como os fluxos séo difusivos e intermitentes (PANOFSKY; DUTTON, 1994). Os
movimentos na camada limite atmosférica sdo sempre turbulentos. A turbuléncia é
continua na camada superficial e desaparece ou € periodicamente insignificante na
parte superior da camada limite atmosférica (ARYA, 2001).

O método da covariancia de turbilnbes (Eddy Covariance) € uma técnica
micrometeorolégica que permite obter os fluxos atmosféricos (H e LE) por meio de
medidas em alta frequéncia em uma grande variedade de sistemas ecoldgicos e em
areas de cultivo (DING et al., 2010). De acordo com Aguiar (2013), o método baseia-
se em um principio de determinacédo direta dos fluxos que calcula a covariancia entre
os desvios do vento vertical e os desvios de temperatura do ar (calor sensivel),
umidade do ar (calor latente) e concentracdo de didéxido de carbono (fotossintese,
respiracdo e fotorrespiracéo). Por esse método, € possivel realizar medidas de
transferéncia de energia e massa. Seu uso remonta a década de 50, sendo que
atualmente € um dos mais aceitos e largamente utilizados para medir fluxos de CO»,
vapor d’agua, metano e calor sensivel (BALDOCCHI et al., 2001; LEE et al., 2004;
IBRON et al., 2007; KRISHNAN et al., 2012).
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Para que os dados de covariancia de turbilndes sejam satisfatérios, algumas
suposicoes devem ser atendidas: o ponto de medida deve representar uma area
contraria ao sentido do vento; as medidas devem ser feitas no interior da area limite
de interesse; os fluxos devem ser completamente turbulentos, pois a maior parte da
transferéncia vertical é feita por vortices em turbilhdo (eddies); o terreno nao deve
apresentar declividade acentuada; as divergéncias e convergéncias dos fluxos devem
ser insignificantes; os instrumentos devem detectar alteracbes pequenas com
frequéncias elevadas e as flutuacdes de densidade reduzidas (BURBA; ANDERSON,
2007).

A técnica da covariancia de turbilhndes vem se tornando cada vez mais comum,
por sua facilidade de aplicagéo, tanto na instalagdo em campo quanto também no
processamento dos dados, pelos reduzidos custos dos sensores e possibilidade de
mensurar H, LE, bem como fluxos de CO, dependendo da configuragdo do
equipamento (ALLEN et al., 2011). Segundo Lee, Massman e Law (2004), essa
técnica é fundamental para o estudo de fluxos turbulentos devido a sua robustez e a
utilizacdo de sensores modernos para sua aplicacao.

Medicdes meteoroldgicas dos fluxos turbulentos, como calor sensivel e
latente, entre a superficie subjacente e a atmosfera dependem frequentemente da
determinacdo de uma area de contribuicdo para esses fluxos em um ponto acima da
superficie.

Todos os métodos micrometeorolégicos se baseiam em sua teoria na
suposicdo de uma superficie ideal homogénea (DREXLER et al., 2004). Na pratica, a
maioria das superficies, especialmente superficies vegetadas, mostra variabilidade
espacial em suas atividades de troca. Além disso, a superficie é geralmente cercada
por diferentes tipos de coberturas, sejam elas agricolas ou naturais. Assim sendo, a
estimativa da area de contribuicao (footprint) para os fluxos turbulentos é crucial para
a execucao adequada de medidas micrometeoroldgicas, uma vez que o footprint
determina a influéncia relativa da area subjacente a esses fluxos. O footprint € definido
como o0 espaco contexto da medicdo dos fluxos da camada superficial (SCHMID,
2002).
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2.1.3.3 Renovacéo do ar na superficie (estimativa do H)

A teoria do método do Surface Renewal aqui traduzido como Renovacao do Ar
na Superficie (RAS), teve sua origem no campo da engenharia quimica. Inicialmente
0 objetivo foi examinar o transporte de calor entre o gés e o liquido, a partir do conceito
de estruturas coerentes (KATUL, et al., 1996). O método da RAS é baseado na teoria
de que uma parcela de ar se move rapidamente para a superficie e permanece em
contato com a superficie por um breve periodo, ap6s o qual pode ser resfriada devido
a troca de calor sensivel entre o ar e os elementos do dossel da planta. A parcela de
ar entdo se move para cima e é renovada por outra parcela que se move em direcédo
a superficie (CASTELLVI; SNYDER; BALDOCCHI, 2008; PAW U et al., 2005).

Antes dessa adaptacdo do método RAS para calculos de fluxos
micrometeorolégicos, 0 método passou por algumas modifica¢cdes ao longo dos anos.
Em 1955, Danckwerts apresentou o conceito de intervalo de tempo variavel.
Posteriormente, o0 conceito de que havia uma camada de liquido quiescente na
superficie separando os volumes elementares do fluido renovado e a superficie foi
adicionado (DANCKWERTS, 1955). Dobbins (1956) e Torr e Marchello (1958)
adicionaram o volume elementar finito ao método RAS. Em 1961, as estatisticas de
redemoinhos foram introduzidas no método RAS por Perlmutter, assim relatou Paw U
et al. (2005). Posteriormente, Harriott (1962) retirou o0 método dos volumes do
elemento de fluido a partir de distancias arbitrarias da superficie para lacunas
(espacos) irregulares.

Somente a partir da década de 1990, que o método RAS foi adaptado para
estudos de fluxos em micrometeorologia e pesquisas foram realizadas na estimativa
do fluxo de calor sensivel (H) usando o método RAS por Paw U e Brunet (1991); Paw
U, Brunet e Collineau, (1992) e Qiu, et al. (1995). Nessa transicdo do uso na
engenharia quimica para calculos de fluxos micrometeorolégicos, o método fica
estabelecido pela troca turbulenta do fluxo de calor sensivel entre o dossel da planta
e a atmosfera, causada pela substituicdo instantanea de uma parcela de ar que
guando aquecida (variacbes na temperatura do ar) interage com a superficie. A
parcela de ar que entra em contato com o dossel da planta troca energia entre o ar e
os elementos do dossel; entdo, o pacote de ar sai da superficie e é substituido por um
novo, ocorrendo assim, substituicbes sucessivas, em alta frequéncia (PAW U,
BRUNET, 1991; SNYDER; SPANO; PAW U, 1996; SPANO et al., 1997).
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O método RAS para estimativa de fluxos micrometeoroldgicos sob dossel das
plantas envolve medi¢cdes de temperatura do ar em altas frequéncias, que podem
variar de 2 a 10 Hz, a partir de um termopar de fio fino. O sinal da temperatura do ar
exibe estruturas coerentes que se assemelham a eventos de rampa (PAW U;
BRUNET; COLLINEAU, 1992). As estruturas coerentes sao responsaveis pela troca
de massa, energia, momento e outros fluxos escalares (PAW U; BRUNET, 1991; PAW
U; BRUNET; COLLINEAU, 1992). Uma vez o H determinado com o método da
renovacao do ar, o fluxo de calor latente a partir da superficie em questdo pode ser
estimado como residuo do balanco de energia [LE = Rn — H — G].

Nessas aplicacbes em micrometeorologia, 0 método tem sido usado sobre
vegetacdo com ampla variacdo em suas caracteristicas como altura da planta, idade,
e densidade de plantio bem como abertura da copa e arquitetura do dossel.

Inicialmente, em 1991, Paw U e Brunet (1991) adaptaram o método da
renovacdo do ar a superficie (RAS) para estimar o fluxo de calor sensivel sobre
superficies naturais usando medi¢des de alta frequéncia de temperatura do ar em uma
Unica altura superficie vegetada, por meio de termopares de fio fino com ventilagéo
natural. Castellvi e Snyder (2009), em trabalho sobre o desempenho do método para
estimar o fluxo de calor sensivel em dois campos de arroz, constaram que o fluxo de
calor sensivel estimado foi semelhante ao medido usando um sistema de covariancia
de turbilnBes como referéncia. Castellvi, Snyder e Baldocchi (2008) relataram que o
método da RAS estimou adequadamente os fluxos de calor sensivel e calor latente
como residuos de medicbes na subcamada inercial sob a influéncia de adveccéo
regional/local. Dentre trabalhos relevantes e que incluem os mais variados tipos de
superficie, estdo o de Paw U et al. (1995) em um pomar de nozes, Paw U et al. (1995)
em area de pastagem, Snyder, Spano e Paw U, (1996) e Snyder et al., (2008), com
videira; Rosa; Dicken e Tanny, (2013) com algodao; Zapata e Martinez-Cob, (2002);
Poznikova et al. (2019) com trigo, milho com Paw U et al. (1995) e Xue et al. (2020),
entre outras.

Uma descricdo completa da teoria do método e sua aplicacado também podem
ser encontradas em: Snyder Spano e Paw U, (1996); Paw U et al., 2005; Mengistu,
(2008); Mengistu e Savage, (2010). Esses autores ainda relatam algumas limitacoes,

como por exemplo a necessidade de calibragdo com um método robusto, como por
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exemplo a covariancia de turbilhdes, e ainda, sobre a necessidade do uso de um
termopar de fio fino, que por ser sensivel, esta propenso a se romper.

Atualmente, é possivel obter o H via método RAS sem a necessidade de
calibracdo. Ainda em 2004, Castellvi (2004) propds combinar o método RAS com a
teoria da similaridade para realizar uma auto calibracdo, a partir de medicdes de
velocidade média do vento. Essa auto calibracdo, parte da prerrogativa da nao

necessidade de dados medidos de H, para entédo ajuste do H obtido com RAS.

2.2 Sensoriamento remoto da evapotranspiracdo

As informacfes do consumo de dgua em grandes areas e particularmente em
areas agricolas irrigadas sdo importantes para o planejamento de recursos hidricos,
mitigacdo de impactos pela escassez hidrica, gestao de direitos de 4gua e regulagéo
da agua (ALLEN et al., 2011).

Entre diversos métodos existentes para se determinar o consumo hidrico pela
vegetacao, ultimamente, a estimativa via sensoriamento remoto tem sido amplamente
estudada. Segundo Allen et al. (2011), os métodos que determinam a
evapotranspiracdo a partir de imagens de satélite apresentam a vantagem de
possibilitar a analise da variacdo espacial, como também de apresentarem menor
custo, em comparacdo aos métodos pontuais de campo. Apesar disso, 0s autores
advertem sobre pixels das imagens em areas de vegetacdo esparsa, COmo pequenos
campos agricolas, podem ser na verdade uma grande mistura de diferentes tipos
vegetais e outras superficies distintas, tornando sua interpretacao dificil (BORGES,
2011).

Atualmente existem duas linhas de pesquisa principais para determinacdo da
evapotranspiracao via sensoriamento remoto, quais sejam, o balanco de agua no solo
e o balanco de energia (GONZALEZ-PIQUERAS et al., 2015). No segundo, os dados
de sensoriamento remoto utilizam-se da cobertura vegetal através da determinacao
de parametros biofisicos, principalmente os coeficientes de cultivo (Kc) e a fracédo de
cobertura. Esse modelo utiliza dados meteoroldgicos para determinar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e combina com o coeficiente de cultivo
ajustado pela disponibilidade de 4gua no solo e estima a evapotranspiracéo da cultura,
ETc (ALLEN et al., 2006).
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O sensoriamento remoto tem alcancado nos ultimos anos grande importancia no
monitoramento dos recursos naturais aliado com os mais diversos fendmenos e
variaveis meteoroldgicas. Dentre os produtos oferecidos pelo sensoriamento remoto,
o saldo de radiacdo tem surgido como uma ferramenta importantissima na geracao
de modelos hidroldgicos que maximizam um melhor gerenciamento dos recursos
hidricos. Nele é expresso as relacfes entre a quantidade de energia que é retida e
gue é utilizada principalmente pelas plantas na fotossintese e nos processos de
aquecimento do solo, bem como na evaporacao da 4gua e transpiracdo das plantas.

O algoritmo de Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), € um
modelo que aplica técnicas de micrometeorologia e sensoriamento remoto para
determinacdo da ET usando como base a solugdo do balanco de energia. Foi
desenvolvido na Holanda por Bastiaanssen et al. (1998).

O modelo Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized
Calibration (METRIC) é uma variante do SEBAL. E também uma ferramenta de
processamento de imagem para mapear a ET regional ou local através também da
solucéo do balanco de energia.

O METRIC e o SEBAL, sao dois dos modelos mais consagrados no uso de
técnicas de sensoriamento remoto para estimativa da ET. Existem algumas diferencas
entre eles:

a) No pixel frio, 0o METRIC ndo assume Hpixel Frio = 0 0U LE pixel Frio = (RN - G). Em
vez disso, o equilibrio da agua do solo é usado para garantir que ET seja zero
e definido como 1,05*ETr (evapotranspiracao de referéncia, tendo como cultura
a alfafa);

b) No METRIC, os pixels frios sdo selecionados em &reas agricolas;

c) Em vez da fracdo evaporativa real, a interpolacédo da ET instantanea para o
valor diario é baseada na fracdo da ETr (ETrF) da alfafa;
As comparacbes dos diferentes modelos de estimativa da ET via

sensoriamento remoto estao resumidas na Tabela 2, adaptada de Liou e Kar (2014).
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Tabela 2. Resumo dos principais algoritmos utilizados na literatura para estimativa da ET via sensoriamento remoto. Adaptado de
Liou e Kar (2014)

Algoritmo  Parametros Condigdes basicas Diretrizes basicas Limitagdes
ET pixel quente=0 . .
TeaL, heel, Vv, pxet quen - Relaciona os efeitos de Ts e ra . .
SEBI T Rn, G ET pixel frio= Superficie diretamente no LE. Requer medidas na superficie
potencialmente evaporante
As incertezas nas estimativas de Ts e
alguns parametros meteorolégicos pode
T hov ET pixel quente=0 ser parcialmente resolvido; Requer muitos parametros;
SEBS Ta’ Ra’ G ET pixel io= Taxa potencialmente Altura de rugosidade da superficie para A derivacgéo dos fluxos de calor
S evaporante da superficie calor a transferéncia € computada turbulentos
explicitamente em vez de usar valores
fixos.
(EF)a=(TH-Ts)/(TH-TLe) . ~ E necesséaria uma grande
S-SEBI Ts, as, Rn, G o Tu=(LE)min Medlgogs_ baseadas no solo nao sao amplitude de temperaturas da
necessarias -
Tie = (LE)max superficie
T. NDVI. R Baseado em regressdes
SAFER IAS\F P ET, ETo Algoritmo simplificado multiplas;
Calibracéo local
dT=cTs+d Requer medidas minimas na superficie; Aplicado sobre superficies planas;
Vv, ha, (ET) pixel quente = 0; Calibragdo automética interna; Possui incertezas na
SEBAL . - L o o :
Ts, VI, Rn, G (ET) pixel quente — Considera a CorregOes atmosféricas ndo sao tdo determinacéo de pixels quente e
energia disponivel necessarias. frio
v h ET) o -0 Semelhante ao SEBAL, mas podem ser Possui incertezas na
METRIC | GI R G (LE) Pl qf’e'fel OSETT incluidas na andlise declividade e determinacédo de pixels quente e
s Nh pixel frio = = orientac&o do terreno frio
Os fluxos de componentes sao
V, ha, paralelos a uns aos outros; Elimina a necessidade de corregdes L .
~ . ] o p , Necessario varias medi¢bes na
TSM Ts, Te, Fr, Equacao de Priestley-Taylor é empiricas para o “excesso” das By
P e superficie
IAF, Rn, G usada para calcular a resisténcias da superficie

transpiracdo do dossel

TeeL - Temperatura média da camada limite planetaria; heec - Altura do PBL; v - velocidade do vento; Ts - Temperatura da superficie; T - Temperatura do dossel da vegetacao;
Rn - radiagdo liquida de superficie; G - densidade do fluxo de calor do solo; ha - Altura de medig&o da velocidade do vento e temperatura do ar; VI — Vegetacéo Indice; IAF -
Indice de area foliar; Fr - cobertura vegetal fracionada; as - Albedo de ondas curtas de superficie; Ta - temperatura medida a uma altura de referéncia.
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Wang et al. (2007) propuseram estimativas da ET através de regressodes
utilizando dados de Rn, temperatura da superficie e dois indices de vegetagdo (NDVI
— indice de vegetagdo por diferenca normalizada, e o EVI — indice de vegetacio
aprimorado). Os resultados apontaram que os coeficientes de correlacdo entre a ET
estimada com Rn, foram melhores, seguido das estimativas feitas com a temperatura
da superficie e por ultimo, as estimativas feitas com os indices de vegetacao.

Glenn, Nagler e Huete (2010) apresentaram uma abordagem sobre o uso de
indices de Vegetacao na estimativa da ET com base em estudos conduzidos em areas

agricolas e naturais, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Estudos sobre uso de indices de vegetacao na estimativa da ET.
Adaptado de Glenn et al. (2010)

Tipo de

Local Superficie Variaveis principais Autor
Amazoénia, Brasil  Floresta tropical MODIS, EVI, Rn Juarez et. al. (2008)
Australia Florestas, MODIS, EVI, indice de Guerschman et. al.
savanas, lagos umidade, ETo (2009)
América do Florestas Mol\/lzl)allséli\e”hl—s ,eRS, vang et al.
Norte b (2006)

cobertura do solo

MODIS, IAF, NDVI,
Dados meteoroldgicos Mu et al. (2009)
da superficie

Regido artica -
América do
Norte

Florestas boreais,
pastagens, tundra

2.3 A cultura da mandioca

2.3.1 Aspectos gerais

No Brasil, o cultivo da mandioca é uma das atividades agricolas mais antigas e
tradicionais. Sua importancia vem sendo registrada desde a época da colonizacéo
portuguesa (SILVA e MURIETTA, 2014). Estatisticas publicadas no ano de 2017,
apresentaram o Brasil como o quinto maior produtor mundial de mandioca, com
producao proxima a 19 milhdes de toneladas e valor da producao préximo a 11 bilhdes
de reais (IBGE, 2019a). Em 2018, a cultura foi avaliada como a sexta mais importante,
em termos de valor econdmico para o Pais, ficando atras das culturas da soja, cana-
de-acucar, milho, café e algodao, respectivamente. No mesmo ano, o Estado da Bahia
foi o décimo maior produtor de raizes, com producdo avaliada em 440 milhdes de
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reais. A mandioca foi a sétima cultura agricola em termos de valor econémico para o
Estado, ficando atrds das culturas da soja, algodao, café, milho, cacau e banana,
respectivamente (IBGE, 2019b).

O principal produto da mandiocultura séo as raizes de reserva, que sao ricas
em compostos amilaceos, vitaminas e minerais. As raizes sao usadas na alimentacao
humana e animal. Sdo insumos basicos para uma diversidade de aplicacdes
industriais nos ramos alimenticio, farmacéutico, téxtil, de fibras, de biopolimeros, de
adesivos, de etanol e destilados e outros (PARMAR; STURM E HENSEL, 2017). Nas
tltimas décadas, algumas industrias também tém aproveitado os residuos do
processamento da mandioca para producédo de gas, biocombustiveis, energia elétrica
e biofertilizantes (SANCHEZ et al., 2017).

2.3.2 Fases fenoldgicas e taxa de crescimento da cultura

Alves (2006) descreveu as fases do ciclo de desenvolvimento da mandioca
em dias ap6s o plantio (DAP) das manivas e ficou caracterizado que aos 15 DAP
ocorre o desenvolvimento das primeiras raizes adventicias e brotos da estaca com
inicio ao processo de emergéncia. Dos 15 aos 90 DAP, ocorre a formacéao do sistema
radicular e desenvolvimento das folhas. Nesse periodo a taxa fotossintética aumenta
contribuindo para o r4pido crescimento da planta ao passo que as raizes adventicias
vao sendo substituidas pelas raizes fibrosas. Algumas dessas raizes irdo se
transformar em raizes de armazenamento.

A mandioca, tal como as outras culturas agricolas, responde a interferéncia
das oscilac6es ambientais e dentre as variaveis meteoroldgicas, a temperatura do ar
€ uma das principais a afetar o desenvolvimento da cultura e da maioria das espécies
vegetais (HODGES, 1991; MATTHEWS; HUNT, 1994; STRECK, 2002).

Areducao no numero de folhas na cultura da mandioca pode estar relacionada
a abscisdo das folhas por conta da producdo de raizes (PERESSIN, 1998). O
comportamento, em relacéo a altura, € um fator importante, tanto na competicdo com
plantas infestantes quanto na escolha de cultivares para consorciagdo com outras
culturas e definicdo de espagamento adequado. Em geral, a cultura da mandioca
independente da variedade apresentou a taxa de crescimento quadratica conforme
abordado por ROs et al. (2011).
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2.3.3 Coeficiente de cultivo (K¢) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

A planta de mandioca € considerada tolerante as condigbes de seca e de
baixa fertilidade do solo. Em condi¢des de restricdo hidrica, a mandioca apresenta
aumento de produtividade quando irrigada (KERALA AGRICULTURAL UNIVERSITY,
2002; OLIVEIRA et al., 2006), embora a elevada disponibilidade hidrica associada a
altas concentracdes de nitrogénio no solo, normalmente, resulte em excessivo
desenvolvimento da parte aérea e baixa producédo de raizes (HOWELER, 1982).

Dentre as abordagens disponiveis para a calculo do consumo de agua pelas
plantas, destaca-se o0 uso do coeficiente de cultura associado a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (MENDOCA; DANTAS, 2010). A determinacéo da
Agua necessaria para as culturas € requisito basico que precisa ser conhecido para
se planejar e manejar de forma adequada um projeto de irrigacdo. O K¢ representa a
integracao de trés fatores 1) a altura da cultura 2) a resisténcia de superficie relativa
(IAF, fracdo de cobertura do solo, idade da planta, umidade do solo); 3) o albedo da
superficie (DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Em 1977, a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO) publicou o manual de nimero 24 através de Doorenbos e Pruitt (1977). Foi uma
tentativa inicial de padronizar o calculo da lamina de irrigacdo para as culturas
agricolas. Em 1998, a FAO, ja no seu manual 98, através de Allen et al. (1998),
incorporou algumas modificacdes de forma a melhorar o manual de 1977. Allen et al.
(1998) apresentaram uma revisdo para determinacdo das necessidades hidricas das
culturas, recomendando o uso do método FAO Penman-Monteith, como padrdo para
estimativa da Evapotranspiracao de Referéncia (ETo), apresentando novos valores de
Kc para diferentes culturas e propondo um novo meétodo de aproximagdo dos
coeficientes de cultura, em apenas trés valores de K (inicial, intermediario e final).

Assim determinagdo do consumo de agua em uma area agricola ficou
condicionada a parametrizacdo e célculo da ETo, principalmente em funcdo das
condicbes climaticas locais, caracteristicas fisiologicas e morfolégicas das culturas,
gue assim seriam representadas pelo seu coeficiente (Kc).

Por fim, estabeleceu-se, trés principais fatores que afetam a
evapotranspiracao: (1) meteoroldgicos, (2) caracteristicas da cultura e (3) manejo da
cultura. A influéncia desses trés fatores € representada pela seguinte equacéo

conceitual:
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Fatores Meteorologicos + Cultura de Referéncia = ETo

Para a maioria das culturas, o valor de K¢ aumenta desde um valor minimo
que ocorre na germinacdo até um valor maximo, quando a cultura atinge o seu pleno
desenvolvimento e voltando a diminuir a partir do inicio da maturagdo. Segundo
Sediyama, Ribeiro e Leal (1998) o valor de K¢ varia no periodo vegetativo a medida
gue a cultura cresce e desenvolve, assim como sofre variacdo da fracao de cobertura
da superficie do solo.

Em relacédo ao Brasil, ndo ha estudos que abordem a evapotranspiracédo da
cultura da mandioca. Muito embora a mandioca seja considerada uma espécie
tolerante ao déficit hidrico, ha uma reducdo consideravel do crescimento e do
rendimento com periodos de seca prolongados. Um dos mecanismos de reduzir o
efeito da falta de 4gua é a abscisao foliar e consequentemente a reducao da superficie
transpirante e o que resulta na reducéo da taxa de crescimento.

A gueda no rendimento de raizes esta em func¢éo da duragdo do déficit hidrico
em particular pelo estadio desenvolvimento da planta. O periodo critico para o efeito
do déficit hidrico em mandioca € de 1 a 5 meses apdés o plantio, periodo que
corresponde aos estadios de iniciacdo e tuberizacéo das raizes. Um déficit hidrico de
dois meses pode reduzir o rendimento de raizes de 32% a 60% (ALVES, 2006). O
efeito mais severo do déficit hidrico ocorre no periodo de 1 a 5 meses apos o plantio,

ou seja, no periodo de tuberizacao e de rapido crescimento foliar.
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FLUXOS DE CALOR SENSIVEL E CALOR LATENTE EM CULTIVO DE
MANDIOCA INDUSTRIAL COM OS METODOS DA RENOVACAO DO AR E
BALANCO DE ENERGIA

Autor: Neilon Duarte da Silva
Orientador: Aureo Silva de Oliveira

RESUMO

Vérios sado os métodos de determinacéo do fluxo de calor sensivel (H) em superficies
naturais ou agricolas. Entre eles esta a renovacgao do ar na superficie (RAS) baseado
em rampas de temperatura do ar medida sob alta frequéncia por meio de um termopar
ultrafino. Uma torre micrometeoroldgica foi instalada (13° 6' 39" S, 39° 16' 46" W, 154
m anm) para se avaliar a adequabilidade do método na estimativa de H sobre cultivo
de mandioca industrial via calibracdo em relacdo a um sistema de covariancia de
turbilhdes (CT), este consistindo de um anemdémetro 3D. Em ambos os sistemas as
medicdes foram feitas a frequéncia de 10 Hz e compreenderam o periodo de 17/04 a
25/07/2019 (100 dias). Além de medicdes de alta frequéncia de temperatura do ar e
temperatura do sdnico, medic¢des de radiacao liquida e fluxo de calor no solo também
foram feitas e todos os dados agrupados em intervalos de 30 min, para obtencdo do
fluxo de calor latente (LE) via solucéo do balanco de energia. Verificou-se que: (a) o
método da RAS mostrou-se adequado para estimativa do fluxo de calor sensivel (H)
com coeficiente de calibragéo igual a 0,96; (b) sob condigbes atmosféricas instavel
(periodo diurno) o método da RAS apresentou melhor desempenho para estimativa
de H em relacdo a condicbes estaveis (periodo noturno); (c) o método da RAS
mostrou-se adequado para estimativa do fluxo de calor latente (LE), tendo a CT como
referéncia, em cultivo de mandioca industrial com alto grau de correlacéo (r? > 0,90);
e (d) na area cultivada com mandioca industrial, verificou-se que o fluxo de calor no
solo (G) correspondeu em média a 6% do saldo de radiacdo. No caso dos fluxos
turbulentos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), os percentuais foram em média

22% e 72%, respectivamente.

Palavras-chave: Estruturas coerentes, rampas de temperatura, Manihot esculenta
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SENSIBLE AND LATENT HEAT FLUXES OVER A PROCESSING CASSAVA
CROP WITH THE SURFACE RENEWAL AND ENERGY BALANCE METHOD

Author: Neilon Duarte da Silva

Advisor: Aureo Silva de Oliveira

ABSTRACT

There are several methods for determining the sensible heat flux (H) on natural or
agricultural surfaces. One such method is the surface renewal (SR) based on ramps
of air temperature measured at high frequency by means of an ultra-thin
thermocouple. A micrometeorological tower was installed (13° 6' 39" S, 39° 16' 46" W,
154 m anm) to assess the suitability of the method in estimating H on industrial
cassava cultivation via calibration in relation to the eddy covariance (EC), this
consisting of a 3D anemometer. In both systems, measurements were made at a
frequency of 10 Hz and comprised the period from 17/04 to 25/07/2019 (100 days). In
addition to high-frequency measurements of air temperature and sonic temperature,
measurements of net radiation and ground heat flux were also made, and all data
grouped at 30-min intervals for determination of latent heat flux (LE) via balance
solution power. It was found that (a) the SR method was adequate to estimate the
sensible heat flux (H) over industrial cassava with a calibration coefficient equal to
0.96; (b) under conditions of unstable atmospheric stability (daytime) the SR method
showed better performance for estimating H compared to stable atmospheric
conditions (nighttime); (c) the SR method proved to be adequate for estimating the
latent heat flux (LE), in the industrial cassava cultivation with a high degree of
correlation (r? > 0.90), with the EC method as a reference; and (d) in the area cultivated
with industrial cassava, it was found that the heat flux in the soil (G) corresponded on
average to 6% of the radiation balance. In the case of turbulent flows of sensible heat
(H) and latent heat (LE), the percentages were on average 22% and 72%,

respectively.

Keywords: coherent structures, temperature ramps, Manihot esculenta
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1. INTRODUCAO

A compreensdo do destino das trocas radiativas entre a superficie e o ar é
fundamental para modelagem dos processos turbulentos de troca de massa e energia
que ocorrem na atmosfera inferior (BONAN, 2016). Ao nivel da superficie, o saldo total
de radiacéo (Rn) é a fonte de energia para aguecimento do ar (H), aquecimento do
meio abaixo da superficie (G) e para a evaporacdo da agua (LE). Essa particdo &
comumente representada pela equacao simplificada do balanco de energia [Rn = G +
H + LE], onde teoricamente a diferenca (Rn» — G) € a energia disponivel para os fluxos
turbulentos (H + LE).

Em é&reas vegetadas, LE representa a energia envolvida no processo da
evapotranspiragdo (ET), um conceito fundamental no contexto dos requerimentos de
agua das culturas e manejo da agua de irrigacdo. Rn e G podem ser facilmente
medidos com instrumentos apropriados em condicfes de campo (SNYDER et al.,
2008). Obter H e LE, por outro lado, é mais desafiador, pois demanda o uso de
instrumentacdo complexa e de custo elevado e requer um método de observacéo da
turbuléncia que domina esses dois processos na camada limite atmosférica
(MONTEITH; UNSWORTH, 1990). Descricdo detalhada de sensores
micrometeoroldgicos e procedimentos para determinacéo de fluxos turbulentos podem
ser encontrados em Hatfield e Baker (2005), incluindo o balanco de energia com razéo
de Bowen, a técnica da covariancia de turbilhdes (Eddy Covariance) e o0 método da
renovacao do ar na superficie (Surface Renewal Analysis).

O método da renovagdo do ar na superficie (RAS) € uma técnica
micrometeorolégica concebida para estimativa de grandezas escalares na atmosfera
e tem sido muito utilizado na determinacdo do componente H do balanco de energia.
O método foi inicialmente proposto por Paw U e Brunet (1991). Paw U et al. (1995)
demonstraram a eficiéncia do método em estimar H a partir de flutuacdes da
temperatura do ar sobre um cultivo de milho, um pomar de nozes e sobre floresta. O
método é baseado na existéncia de estruturas turbulentas coerentes que ocorrem
préximas a superficies rugosas. Maiores detalhes sobre o método da renovacao do ar
e seu desenvolvimento sdo encontrados em Paw U et al. (2005) e Shaw; Paton;
Finnigan, (2013).

O método tem sido usado sobre um amplo espectro de superficies. Mengistu e
Savage (2010) usaram a RAS para estimar a evaporacdo de um lago na Africa do Sul.
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O meétodo tem sido usado sobre vegetacdo com ampla variacdo em suas
caracteristicas como altura da planta, idade, orientacdo e densidade de plantio bem
como abertura e arquitetura do dossel. Algumas superficies vegetadas incluem
floresta (PAW U et al., 1995; ZERI; ABREU; NOBRE, 2013), pomar de nozes (PAW U
et al., 1995), SHAPLAND et al. 2012, POBLETE-ECHEVERRIA; SEPULVEDA-
REYES; ORTEGA-FARIAS, 2014; PARRY et al., 2019), SUVOCAREV et al., 2014),
tomate (ROSA; DICKEN; TANNY, 2013; XUE et al., 2020), algod&do (ROSA, DICKEN;
TANNY, 2013), POZNIKOVA et al., 2019), milho (PAW U et al., 1995; XUE et al.,
2020), pomar de laranja (CASTELLVIi; CONSOLI e PAPA, 2012), e abacate (MORAN
et al, 2020), entre outras. Uma vez o H determinado com o método da renovacéo do
ar, o fluxo de calor latente a partir da superficie em questédo pode ser estimado como
residuo do balanco de energia [LE = Rn— H — G].

A éarea plantada com mandioca no Brasil em 2017 foi de 1,4 milhdo de hectares
com produtividade média variando de 9,8 to 21,9 t ha' (EMBRAPA, 2018) e média
nacional em torno de 15 t hat. A mandioca é tipicamente cultivada sob regime de
chuva, mas quando irrigada pode render duas vezes mais (COELHO FILHO, 2020).
Até o presente, ndo ha relatos do uso do método da renovacao do ar para medicéo
do fluxo de calor sensivel H sobre a cultura da mandioca seja em regime de irrigacédo
seja em regime de chuva.

Os objetivos desse trabalho foram (1) calibrar um sistema de renovacgéo do ar na
superficie para determinacdo do fluxo de calor sensivel sobre area de mandioca
industrial; (2) quantificar os fluxos de calor sensivel e calor latente a partir da cultura
com os métodos combinados da renovacao do ar na superficie e o balanco de energia;
e (3) estudar a particdo do saldo de radiacado total entre os componentes do balanco

de energia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1Local do experimento de campo

O trabalho de campo foi conduzido na Fazenda Novo Horizonte (13°06'39" S,
39°16'46" W, 154 m anm) no municipio de Laje, Bahia, Brasil. A area total da fazenda
€ de aproximadamente 1000 ha e na época desta pesquisa (2019) era de propriedade
da Bahiamido, uma agroindustria especializada no processamento de mandioca para
produgéo de amido, com uma capacidade de processamento em torno de 150.000
toneladas de raizes por ano.

Variedades de mandioca sdo cultivadas na fazenda principalmente devido a
precipitagdo anual de pelo menos 1000 mm em média e bem distribuida, o que
favorece o cultivo ndo irrigado. O clima da regido é de transi¢céo entre Af (tropical sem
estacdo seca) e Am (tropical de moncdo) de acordo com o sistema de Kdppen
(ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual € em torno de 24 °C e a umidade
relativa 70%.

39°17'0"W 39°16'40"W

13°6'20"S

13°6'40"S

Legenda

@  Torre micrometeorolgica
-

I JAreade mandioca

187.5 375 m Seurss: Esi, DigfElSlbs, SesEys, Eathsiar
(€e0graphicsHENES/ATbISIDSAUSPIMUS ESH
ActGRID;, [N, &nel s GS Usar Community

39°17'0"W 39°16'40"W

Figura 1. Area de estudo em area de cultivo de mandioca na fazenda da entédo (&
época) empresa Bahiamido S.A
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2.2 Posicionamento da torre meteorolégica

A parcela onde esse estudo foi conduzido tem uma area de aproximadamente
10 ha, cultivada com a variedade de mandioca industrial BRS Novo Horizonte, que
sob condi¢des agronémicas 6timas pode apresentar rendimento de até 40 ton hat. A
cultura era conduzida sob regime de chuva com espacamento de plantio de 90 cm
entre fileiras e 80 cm entre plantas na fileira. A instalacdo de um tripé com a
instrumentacdo meteorologica foi feita em duas visitas a area (11 e 16 de abril de
2019). A semana que se seguiu a segunda visita foi de teste para se ter certeza que
0 painel solar, o dataloguer e os sensores estavam funcionando adequadamente, o
gue foi confirmado na visita de 23 de abril. Visitas semanais a area experimental
ficaram agendadas para download de dados e manutencao da torre.

O principal critério para escolha de um ponto no interior da area para
posicionamento da torre foi garantir suficiente bordadura na direcao contraria do vento
(upwind direction). Considerou-se também como critério a facilidade de acesso a torre
tendo em vista o crescimento das plantas que dificultaria a movimentag&o de pessoal.
Uma vez definido o ponto de instalacdo da torre, as distancias lineares da torre até
uma estrada ndo pavimentada que circulava a area foram 40 m na direcdo norte (0°
do norte geografico), 300 m na direcéo leste (90°), 175 m na dire¢&do sul (180°), e 39
m na direcdo oeste (270°). A menor distancia da torre a estrada foi de 23 m (azimute
de 314°). Importante destacar que o cultivo da mandioca nao estava restrito a essa
parcela apenas, mas se estendia além da estrada por pelo menos mais 100 m. Na
direcdo sudeste (135°), o cultivo da mandioca alcangcava uma distancia de até 700 m.

Historicamente, os ventos sopram do setor leste-sul no leste da Bahia de acordo
com analises de dados de estacdes meteorologicas dessa regiao pertencentes a rede
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). De qualquer forma, durante a coleta
de dados para esse estudo, a velocidade horizontal do vento e a dire¢do medidas com
um anemometro sbnico foram usadas para se acessar a direcdo predominante do

vento no campo experimental.

2.3Instrumentos e coleta de dados

Os sensores de resposta rapida e resposta lenta levados ao campo para coleta

de dados estéo listados na Tabela 1. Placa de fluxo de calor no solo, termopar de solo
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e medidor de umidade do solo sdo instrumentos enterrados e para estes a Tabela 1
mostra a profundidade de instalagcédo. Para os demais, a mesma tabela mostra a altura

a partir da superficie.

Tabela 1. Instrumentos de resposta rapida e lenta instalados na parcela
experimental

Altura ou

Instrumento Modelo Fabricante profundidade Parametro
medido
(cm)
Resposta rapida
Vel. do vento e
Anemometro 81000 RM Young 230 temperatura do
sonico 3D sonico
(u, v, w, Ts)
, FW3 Campbell ®) Temperatura do
Termopar ultrafino (76 pum) Scientific 180 ar
Resposta lenta
Saldo radibmetro NRLite Kipp & Zonen 270 Salgio Eie
radiacao
Piranébmetro SPLite Kipp & Zonen 270 Radiacao solar
Placa de fluxo HEPO1L Hukseflux 8 Fluxo de calor no
de calor solo
Termopar de solo TCAV Campb_ell 2e6 Temperatura do
Scientifc solo
Medidor de GS1 Decagon 4 Umidade do solo

umidade do solo
@. ®) Altura inicial; © Instalagdo em 01 de junho

Conforme mostrado na Tabela 1, a altura inicial do anemometro 3D foi 230 cm
acima do solo e para o termopar ultrafino foi de 180 cm. Para manter esses dois
instrumentos acima da copa da vegetacédo e evitar danos ao termopar ultrafino eles
tiveram que ser movimentados para cima a medida que a cultura crescia e para iSso
ambos foram montados numa barra de tubo metélico apontando para o leste na
direcdo predominante do vento (300 m de bordadura). Na barra os sensores foram
alinhados verticalmente com o soénico posicionado a 50 cm acima do termopar. Os
dados dos sensores de resposta rapida juntamente com os dados do saldo
radidmetro, placas de fluxo de calor, termopares de solo e medidores de umidade do
solo foram usados nos calculos do balanco de energia. As alturas dos instrumentos
de resposta lenta ndo sofreram alteracéo.

Dados experimentais foram continuamente coletados por meio de um dataloguer
(modelo CR1000, Campbell Scientific, USA) alimentado por um painel de 90 W
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conectado a uma bateria recarregavel de 50 Ah. Os sensores de resposta rapida foram
escaneados a uma frequéncia de 10 Hz e os dados resumidos em intervalos de 30
minutos. Este também foi o intervalo de integracdo para os dados dos sensores de
resposta lenta, exceto que estes foram escaneados a cada 5 s. O cédigo usado no
datalogger foi adaptado de uma versdo gentiimente cedida por Richard Snyder da
Universidade da California em Davis, USA. Descri¢cdo detalhada e resultados de teste

do referido cédigo podem ser encontrados em Shapland et al. (2013).

2.4 Determinacdo dos componentes do balanco de energia

2.4.1 Fluxo de calor sensivel (H)

No presente estudo, a densidade de fluxo de calor sensivel H (W m2) foi
determinada por dois métodos: (1) renovacdo do ar na superficie (RAS) e (2)
covariancia de turbilhdes (doravante designado por CT). O segundo foi usado como

referéncia para calibracdo do primeiro.

2.4.1.1 Método de Renovacao do Ar na Superficie (RAS)

Aqui, esse trabalho o entdo Surface Renewal foi traduzido como método da
renovacao do ar na superficie. Outras formas de se obter o coeficiente de calibragéo
a € através de parametros fisicos da atmosfera inferior, ndo necessitando, portanto,
de um outro método de referéncia para calibracdo da RAS (CASTELLVI, 2004;
SHAPLAND et al., 2012a, 2012b; SUVOCAREYV et al., 2014).

A Figura 1, adaptada de McElrone et al. (2013), ilustra a formacao tedrica de
rampas de temperatura do ar. Quando uma parcela de ar entra em contato com 0s
elementos do dossel assume-se que um periodo de quiescéncia ocorre no qual ndo
ha variacdo da temperatura da parcela (Figuras 1a, €). Se a parcela é mais fria que a
vegetacdo entdo ela ganha energia e experimenta um aumento gradual de
temperatura que € entdo detectado pelo termopar ultrafino acima da copa (Figuras 1b,
f). Na sequéncia a parcela ejeta e € substituida (renovada) por uma outra mais fria
gue a vegetacao produzindo um brusco declinio no traco de temperatura (Figuras 1c,

g). Deste ponto, o ciclo eventualmente se repete (Figure 1d, h).
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Temperatura (*C)

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2. Processo idealizado de formacdo de rampas de temperatura do ar no
método de renovacgédo do ar na superficie. Adaptado de McElrone et al. (2013)

Na representacdo teorica da Figura 1, calor € transferido da superficie
(vegetacao) para o ar devido a uma diferenca de temperatura e o fluxo de calor
sensivel H é entdo positivo, 0 que caracteriza ar instavel. Quando a porcao de ar que
entra em contato com a vegetacao € mais quente, calor € entéo transferido do ar para
a vegetacado e o H é negativo, o que caracteriza ar estavel.

As rampas de temperatura sao caracterizadas por uma amplitude (A) e pelo
inverso da frequéncia de rampa (d + s), como mostrado na Figura 2, para ambas as
condicdes de estabilidade atmosférica. A densidade de fluxo de calor sensivel é
calculada a partir destas caracteristicas usando-se uma rampa meédia representativa
de um dado intervalo de tempo, por exemplo 30 minutos, de acordo com a Equacao
1.
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v

A<0

\ Ar estavel: H<0 l

Figura 3. Modelo linearizado de rampas de temperatura para ambas as condi¢des
instavel e estavel, onde A € amplitude e (d+s) frequéncia de rampa inversa

HRAS:(X'H,:(X'[pC (1)

pd+sZ]
onde: Hras € a densidade de fluxo de calor sensivel apés calibracdo (W m?); H' é a
densidade de fluxo de calor sensivel antes da calibracdo (W m=); a é o fator de
calibracéo; p é a densidade do ar (kg m=3); Cp, é o calor especifico do ar a pressédo
constante (J kg™ °C™1); A é a amplitude da rampa (°C); 1/ (d + s) é a frequéncia da
rampa (s™!) e z € a altura de medicdo da temperatura do termopar (m).

Snyder et al. (1996) usaram momentos estatisticos e a funcéo de estrutura de
Van Atta (1977) (Equacdo 2) para calcular as caracteristicas A e (d + s) da rampa

média, como se segue:

1 n
(1) = > (=T )

i=1+j

onde: m é o numero de pontos de dados no intervalo de 30 minutos medidos na
frequéncia f em Hz; n € o expoente da funcao; j é o intervalo de amostragem (sample
lag) entre pontos de dados correspondendo a uma fragéo de tempo (time lag) r dada
pela razéo (j / f); e Ti & a i-ésima amostra de temperatura na série de 30 minutos. No
cédigo do dataloguer, um unico valor de r = 0,50 s foi usado na funcéo de estrutura e

nenhum outro valor foi testado, a exemplo de 0,25 s, 0,75 s e 1,00 s como ja fizeram
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varios outros autores (SPANO et al., 1997; POBLETE-ECHEVERRIA; SEPULVEDA-
REYES; ORTEGA-FARIAS, 2014). De acordo com Snyder et al. (1996) uma condi¢&o
no modelo linearizado de Van Atta (1977) € que a fracdo de tempo r deve ser bem
menor do que (d + s).

Uma estimativa do valor da amplitude média A é obtida resolvendo-se Equacao

3 para raizes reais.

A+pA+q=0 €)
onde:

PN )
p = 10S (r)"s3(r) (4)
e
q = 10S%(r) (5)

Uma vez conhecida a amplitude da rampa, o inverso da frequéncia de rampa
(d + s) é calculada conforme a Equacéao 6.
A3-r
S3(r)

Com os valores de A e (d + s), valores médios de 30 minutos de H’ sdo calculados

d+s=-— 6)

dentro do programa do dataloguer de acordo com a Equacéo 1. Um valor igual 1 para
o coeficiente de calibragdo a € assumido inicialmente, de maneira que a necessidade

de calibracdo pode ser posteriormente avaliada.

2.4.1.2 Método da Covariancia de Turbilhdes (CT)

No segundo método, o fluxo de calor sensivel H foi obtido usando a técnica da

covariancia de turbilhdes de acordo com a Equacéao 7.

HCT = pCpW,T’ (7)
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onde: Hcr é a densidade de fluxo de calor sensivel (W m™) via covariancia de
turbilndes; p é a densidade do ar (kg m=); C, é o calor especifico do ar a pressédo
constante (J kg °C1); w’ é o desvio instantaneo da velocidade vertical do vento em
torno da média (m s™%); e T’ é o desvio instantaneo da temperatura do anemometro
sbnico em torno da média (°C). Hct também foi integrado como média de intervalos
de 30-min para assim ficar compativel com o mesmo intervalo de integragédo de H’'.
Como previamente mencionado, a covariancia de turbilnbes foi usada para
calibracdo do método da renovacdo do ar na superficie, constituindo este o
procedimento classico, e o coeficiente de calibracdo a foi obtido como a inclinacdo de
uma regressao linear através da origem em que Hcr (eixo Y) foi plotado em funcéo de
H’ (eixo X) (SPANO et al., 2000; SNYDER et al., 2008; SHAPLAND et al., 2012). Apés
obtencao de aq, o fluxo de calor sensivel calibrado Hgras é calculado de acordo com a

Equacao 1, ou seja, Hras = a-H’.

2.4.2 Radiacéo liquida e fluxo de calor no solo (Rn e G)

Como mostrado na Tabela 1, a radia¢do liquida R, ao nivel da vegetacao foi
medida com um saldo radidmetro posicionado a 270 cm acima do solo e montado em
um braco metalico apontando para o norte geografico.

Duas placas de fluxo de calor foram usadas para medicdo do fluxo de calor a 8
cm de profundidade e a 200 cm de distancia do tripé da torre. Uma das placas foi
instalada entre plantas na fileira e a outra entre fileiras para melhor representatividade
das medicOes. A variacao da temperatura do solo acima de cada placa foi monitorada
com termopares de solo inseridos a 2 e 6 cm de profundidade enquanto a umidade do
solo dentro da camada superficial foi medida com um sensor FDR conforme descrito
na Tabela 1.

O fluxo de calor na superficie do solo foi calculado de acordo com a Equacao 8.

Teriy — Tepi
G = Gg + Cq (S(I)A—tS(ll)> zg (8)

onde: G é o fluxo de calor no solo na superficie (W m=2); Gg é o fluxo de calor no solo
medido a 8 cm de profundidade; Tsg e Ts(-1) S80 as temperaturas meédias do solo acima

da placa no inicio e final do intervalo de tempo At, respectivamente; At € o intervalo
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de tempo (1800 s); zs é profundidade de instalagdo da placa de fluxo de calor (m); e
Cs é a capacidade calérica do solo (J m=2°C1) calculada com a Equacéo 9 assumindo-
se para a area experimental um solo mineral com densidade de particula de 2,65 Mg

m~3 e conteldo desprezivel de matéria organica.

C, = 2.01 * 10%p, / 2.65 + 4.19 * 1050 9)

onde: ps é a densidade do solo (1.30 Mg m~3) e 0 é a umidade do solo (m3m=3).

2.4.3 Fluxo de calor latente (LE)
A densidade de fluxo de calor latente foi obtida como residuo do balanco de

energia (Equacao 10).

LE=Rn—G-H (10)

onde: LE é a densidade de fluxo de calor latente (W m=2) oriunda da vegetacéo; Rn é
o saldo de radiacéo total (W m2); G é a densidade de fluxo de calor no solo (W m~2);
e H é a densidade de fluxo de calor sensivel (W m=2). Desde que medi¢des de H com
a renovacao do ar e a covariancia de turbilndes foram obtidas independentemente, o
balanco de energia pode ser resolvido para ambos os métodos de forma a se obter,
respectivamente, LEras € LEcr.

Na Equacao 10, Rn é um namero positivo quando o fluxo liquido é orientado para
baixo, 0 que significa que energia é adicionada a superficie, LE e H sdo nameros
positivos quando o fluxo é orientado para cima (energia adicionada ao ar) e G é um
namero positivo quando o fluxo e orientado para baixo (energia adicionada ao solo)
(SNYDER et al., 2008).

2.5Anélise de footprint

Uma andlise de footprint em torno da torre micrometeorolédgica para delimitar a
area contribuicdo para fluxos turbulentos foi determinada baseada no modelo de Kljun
et al. (2015) por meio da ferramenta FFPOnline (v.1.22) encontrada em

http://footprint.kljun.net/download.php. O modelo requer um arquivo de dados de
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entrada (.csv) com 0s seguintes parametros e formato: ano (yyyy); més do ano (mm)
[1-12]; dia do més (day) [1-31]; hora (HH) [0-23] ou [1-24] em UTC; minutos (MM), por
exemplo [0 30]; altura de medicdo acima do solo, zm [M]; altura do plano zero de
deslocamento, d [m]; comprimento de rugosidade, zo [m]; velocidade média do vento
em zm, U_mean [m s™]; comprimento de Monin-Obukhov, L [m]; desvio padrdo das
flutuacdes da velocidade lateral do vento ap6s rotacdo, sigma_v [m s™]; velocidade
de friccdo, u_star [m s™1]; e direcdo do vento em graus para rotagédo do footprint.
Alguns desses parametros puderam ser obtidos diretamente da tabela de saida do
programa rodando no dataloguer. Outros parametros tiveram que ser entrados pelo
usuario, como zm, d, e L.

Devido a mudancas na altura dos sensores de resposta rapida devido ao
crescimento da cultura, uma analise de footprint foi inicialmente proposta para cada
um dos trés intervalos em que o periodo de medic6es foi dividido. O plano zero de
deslocamento (d) foi calculado como 2/3 da altura da cultura (h¢). Os valores de zm €
hc usados no modelo de Kljun et al. (2015) foram, por intervalo, respectivamente, 230
cm e 100 cm de 17/04 a 27/05; 250 cm e 150 cm de 28/05 a 01/07 e 300 cm e 200 cm
de 02/07 a 25/07. O comprimento de Monin-Obukhov, que é utilizado para se
caracterizar as condicfes de estabilidade atmosférica, foi calculado de acordo com a

Equacéo 13.

_ pGuuiT
- kgH

(13)

onde: p é a densidade do ar (kg m~3), C,, é o calor especifico do ar a presséo constante
(1004 J kg™' K™, u- é a velocidade de friccdo (m s™"), T é a temperatura do ar (K), ¢
é a aceleracdo da gravidade (9,81 m s2), e H é a densidade de fluxo de calor sensivel
(W m™).

Entre muitos arquivos, a ferramenta FFPOnline gera um mapa da area da torre
de fluxo com base em imagem do Google com um footprint em duas dimensodes e
linhas de contorno de 10 a 90%, em intervalos de 10%, delimitando a area de

contribuicdo de onde o fluxo turbulento € originado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Direcdo do vento e andlise de footprint

A Figura 3 mostra diferentes aspectos do local do experimento. A Figura 3A é
uma figura da torre obtida em 30/04/2019, mostrando a posi¢ao relativa dos
instrumentos, incluindo o anemémetro sonico 3D e o termopar ultrafino (TPUF). A
Figura 3B mostra a rosa dos ventos feita a partir de dados médios de 30 minutos

obtidos com 0 anemodmetro sénico no periodo de 17/04 a 25/07.

Figura 4. Torre micrometeoroldgica (A); rosa dos ventos mostrando a direcéo
predominante na area experimental no periodo de 17/04 a 25/07/209 (B); analise de
footprint (C)

A rosa dos ventos na Figura 3B mostra que o vento soprou predominantemente
(63% da frequéncia) do setor leste-sul com a seguinte distribuicdo: 21% da direcao
sul-sudeste (SSE), 17,4% da direcdo SE, 11,5% da direcdo leste-sudeste (ESE) e
13,2% da direcédo E. Em cada dire¢éo, as velocidades médias do vento foram de 1,13
m s (SSE e SE), 1,23 m st (ESE) e 1,5 m s (E). A Figura 3C mostra um footprint
meédio para todo o periodo de medigcéao sobre umaimagem da area experimental obtida
do Bing, independente da alteracdo na altura do anemdmetro sénico durante o
periodo. No geral, a rosa dos ventos e a area de contribuicdo (footprint) dos fluxos
turbulentos estdo em concordancia.

A distancia “vista” pelo anemodmetro sénico na dire¢do a montante (upwind)
totaliza aproximadamente 50 m em média a partir da torre micrometeoroldgica. Na
direcdo predominante do vento (SSE) a area de contribuicdo de 90% dos fluxos

turbulentos é mais pronunciada.
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3.2Calibracdo do método de renovacao do ar na superficie

A Tabela 2 mostra o fator de calibracéo (a), o coeficiente de determinagdo (R?)
para as regressdes através da origem quando H da covariancia de turbilhdes (Hcr) foi
plotado contra o H estimado pela renovagéao do ar (H’). Os dados sao apresentados
separadamente para cada condicdo de estabilidade atmosférica de acordo com o
crescimento da cultura e mudanca nas alturas dos sensores de resposta rapida, além

de serem apresentados também para todo o periodo de medicéao.

Tabela 2. Calibracdo do método da renovacgdo do ar em funcao das condicdes de
estabilidade atmosférica e altura dos sensores de resposta rapida

Condico Altura das Altura Eator de 2
atmosférica gl 2 2 calibracdo  (Hec x H’)

(cm) (cm)

60 - 150 @ 180 1,11 0,918

Instavel 150 - 200 ® 200 0,99 0,917

200 © 250 0,87 0,931

Todo periodo @ - 0,98 0,912

60 - 150 180 0,60 0,783

Estavel 150 - 200 200 0,87 0,756

200 250 0,78 0,669

Todo periodo - 0,74 0,713

60 - 150 180 1,05 0,886

Ambas 150 - 200 200 0,98 0,897

200 250 0,86 0,897

Todo periodo - 0,96 0,887

@ 17 abril a 27 maio; ® 28 maio a 01 julho; © 02 julho a 25 julho; @ 17 abril a 25 julho

Sob condi¢bes de atmosfera estavel (H < 0), a RAS superestimou o fluxo de calor
sensivel H’ relativamente a Hcr obtido via covariancia de turbilhdes, resultando em
valores de a consistentemente inferiores a 1 nos trés intervalos (Tabela 2) e 0,74 para
todo o periodo de medi¢ao. Para condi¢des de atmosfera instavel (H > 0), a foi maior
gue 1 no primeiro intervalo, aproximadamente 1 no segundo intervalo e inferior a 1 no
terceiro intervalo com um valor sazonal de 0,98. Segundo varios autores (HU et. al.,
2018; McELRONE et. al., 2013; PARRY et. al., 2019), um fator de calibragcdo a para
corrigir H obtido via renovacdo do ar na superficie € necessério quando ocorre
aquecimento desuniforme da parcela de ar da superficie do solo até a altura de

medicao das flutuacdes de temperatura. Portanto, baseado nos valores sazonais de
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a mostrados na Tabela 2, pode-se dizer que o método da renovacdo do ar na
superficie sobre a cultura da mandioca apresentou melhor desempenho para
estimativa de H quando predominaram condicfes de atmosfera instavel. A tendéncia
da RAS em apresentar melhor desempenho sob tais condi¢gdes foi primeiramente
verificada pelos proponentes do método (PAW U et al., 1995) e tem sido confirmado
em varios outros estudos.

No geral, o coeficiente de determinacéo (r?) foi maior do que 0,90 sob atmosfera
instavel em comparagdo a atmosfera estavel. Outros autores relataram valores até
maiores que os da Tabela 2 (MEKHMANDAROV et. al., 2012; HOLWERDA et. al.,
2021). Quando se considera ambas as condicdes (instavel + estavel) e, portanto, todo
o periodo de medicdes, o valor de a variou de 0,86 a 1,05 com média de 0,96, este
muito proximo a 1 e entre aqueles encontrados separadamente para cada condicao
de estabilidade atmosférica. O mesmo ocorreu com os valores de r.

A Figura 4 ilustra graficamente a calibracdo sazonal do método classico da RAS
sobre a cultura da mandioca industrial sob ambas as condi¢fes instavel e estavel. As
Figuras 4A e 4B mostram que a concordancia entre Hct e H’ foi excelente mesmo
antes da calibracdo, com um coeficiente a de 0,98 como previamente mostrado na
Tabela 2. Sob condicdo de atmosfera estavel (Figuras 4A e 4B), a RAS
consistentemente superestimou H (a = 0,74) com erros mais altos associados a
valores mais negativos de H’. Mas apds a calibragdo, Hras tornou-se altamente

correlacionado com Hct, como esperado.
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Figura 5. Processo de calibracéo do fluxo de calor sensivel H 'da analise de renovacgéao
de superficie sobre a mandioca sob condi¢cdes de atmosfera estavel e instavel para
todos os dados medidos. Antes da calibracdo (A e C) e ap6s a calibracéo (B e D)

A presenca de valores de H que se diferenciam das demais observagdes
(outliers) (Figura 4C e 4D) foi mais presente no método RAS, em ambas as condi¢cdes
atmosféricas, com destaque para condicao instavel, com maior nimero de outliers. A
nivel de mediana, os valores foram semelhantes, mesmo antes e depois da calibragéo,
-0,783 W m? e 49,347 W m para condicdo estavel e instadvel com o método RAS e -
0,878 W m~ e 48,312 W m para o método CT.

A Figura 5 mostra o processo de calibracdo do método da renovacao do ar na
superficie em relagdo a covariancia de turbilhdes. Como mencionado anteriormente,
a Figura 5A destaca um coeficiente de calibragédo a préoximo de 1 antes da calibragao,

o que indica forte tendéncia de aquecimento e resfriamento uniforme da massa de ar
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da superficie do solo até as alturas de medicdo da temperatura do ar com o termopar
ultrafino, conforme destacado por Shapland et. al. (2012a, 2012b); Shapland et. al.
(2013). A Figura 5B mostra o resultado da calibracdo com excelente concordancia
entre Hct e Hras.
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Figura 6. Processo de calibracéo do fluxo de calor sensivel H 'da analise de renovacgéo
de superficie sobre a mandioca sob condi¢cdes de atmosfera estavel e instavel para
todos os dados medidos. Antes da calibragédo (A e C) e ap0s a calibracéo (B e D)

A correlacédo entre LECT e LERAS é alta (R? > 0,95) (Figura 5C) como era
esperado na medida em que a concordancia entre Hct e Hras também foi alta e tanto
LEcT e LEras sdo calculados a partir do mesmo conjunto de valores de R, e G. Os
dados sugerem que um coeficiente de calibracao Unico e igual a 0,96 pode ser usado
para condicfes de cultivo e clima semelhantes as apresentadas nesse trabalho, com
fito de estimativa do fluxo de calor sensivel (Hras) em outros anos de plantio desde
gue as condi¢des sejam aproximadamente as mesmas, ou seja, a mesma variedade
é cultivada no mesmo espagamento conduzida sob regime de sequeiro.

Acresce que sendo muito proximo de 1 o valor encontrado para o coeficiente de
calibracédo a, existe a possibilidade de se utilizar o método da renovagédo do ar na
superficie com esta cultura e nas condi¢cdes acima mencionadas sem a necessidade
de calibracdo, o que a principio seria suficiente um termopar ultrafino instalado em
torno de 50 cm acima da cultura para coleta de dados de temperatura do ar e aplicacéo

direta do método da renovacao do ar para determinacao de H.
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3.3Componentes do balanco de energia

As variag0Oes diurnas desses componentes para oS meses de maio e junho

estdo representadas na Figura 7. Para 0s meses em estudo, os valores maximos de

LE foram observados nos dias 03/05/2019 e 16/06/2019, respectivamente na ordem

de 460,56 e 332,45 W m=2. A partir dos dados de radiagdo solar global, foram

identificados dias (13/05 e 17/06) distintos aos anteriormente citados,

estes

apresentam alta nebulosidade, cujo valores de LE representam oS menores para o
periodo, 180,34 e 65,23 W m™. Para os dias 13/05/2019 e 17/06/2019, os fluxos de

calor sensivel praticamente se equivalem ao fluxo de calor no solo, o que indica que

havia pouca energia disponivel para aguecer o ar e o solo, e que 90% de R; foi

utilizado para os processos de perca de agua para a atmosfera, o que esta de acordo

com Jensen e Allen, (2016) e Gao et. al. (2020).
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Figura 7. Particao horaria dos componentes do balanco para dias distintos nos meses

de maio e junho em diferentes condi¢des de nebulosidade
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Para ambas as datas 03/05/2019 e 16/06/2019 observadas na Figura 7, média
diaria de G foi negativa, logo, todo o calor foi liberado para o solo. A situagéo oposta
ocorreu nas datas de 13/05 e 17/05 em que maior por¢cédo de Rs ndo foi v convertida
em LE, que representou cerca de 17,45% e 14,34%, correspondendo a uma (EF)
Fracdo Evaporativa, EF = LE/(R-G) em torno de 56,72% e 51,95%, respectivamente.
Para as datas de 03/05/2019 e 16/06/2019 a maior energia disponivel resultou em
fracdo evaporativa 79,64% e 69,22% respectivamente.

A Figura 8 mostra a relacao entre componentes do balanco de radiacéo/energia

na cultura da mandioca industrial a partir de médias horarias do periodo de coleta de

dados na area experimental
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Figura 8. Relacdo entre radiacdo liquida (Rn) e os componentes do balanco de
energia (G, H e LE)

A Figura 8B mostra a relacdo entre o fluxo de calor no solo (G) e a radiagéo
liguida (Rn). Durante todo o periodo de coleta de dados, que coincidiu com a fase
vegetativa da cultura da mandioca, o grau de cobertura do solo foi significativo
visualmente, especialmente porque as medicdes comecaram quando as plantas
apresentavam altura média de 60 cm e predominancia de dias nublados. O valor
médio encontrado para a relacdo G/Rn foi de apenas 6%, o que se explica ndo
somente pela cobertura do solo pela cultura, mas também pela proliferacdo de ervas
daninhas tendo em vista que a cultura foi conduzida sob regime de chuva. Além da
alteracdo do conteudo de agua no solo, o tipo da cobertura é um fator responsavel

pelas variacdes do fluxo de calor no solo.
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A Figura 8C mostra a relacdo entre o fluxo de calor sensivel obtido via renovacao
do ar na superficie Hras € a radiacdo liquida Rn. A relagdo média H/R, com esse
método foi em torno de 22%, indicando que a maior parte da energia disponivel deve
ter sido utilizada para evaporacao da agua, cuja relacdo LE/R, foi em torno de 72%,
tendo em vista que a cultura foi conduzida sob regime de chuva. O periodo de marco
a setembro é o mais chuvoso na regido com mais 70% da precipitacdo anual
concentrada nesses meses. Dados de chuva ndo foram coletados durante o periodo
experimental.

Do ponto de vista de particdo da energia disponivel para os fluxos de calor
sensivel, os valores aqui apresentados sao coerentes com aqueles encontrados por
Lima etal. (2011) em trabalho realizado com feijao em condic&o de sequeiro. A relacao
H/Rn encontrada pelos autores variou entre 0,23 e 0,34. Em trabalho que envolvia
diferentes tipos de cobertura e associados ao cultivo da mandioca, Attarod et al. (2005)
fazendo uso da Razdo de Bowen verificaram que no fechamento do balanco de
energia a relacdo LE/R, foi de 0,72 em periodo com alta disponibilidade hidrica e 0,54
nos periodos de baixa disponibilidade hidrica.

De acordo com Zhou et al. (2012) essa relacéo alta de LE/Rn € esperada pois
sem restricdo hidrica e com IAF alto (fase atual da cultura, 150 DAP) hd um aumento
da transpiracao, contribuindo entdo para valores LE/Rn mais altos e vice-versa.

Em uma area de algodéo irrigado Bezzera et. al. (2015) trabalhando em periodo
de alta disponibilidade hidrica, verificaram que que a razdo LE/R, foi de 0,70, com os
valores mais elevados ocorrendo quando o solo se encontrava mais umido. Nesse
mesmo trabalho os autores que verificaram que por dois anos consecutivos (2008 e
2009) as relacdes G/Rn foram de 10% e para H/Rn 17% em 2008 e 16% em 2009.
Gao et. al. (2020) realizaram uma comparacdo de evapotranspiracdo e particdo de
energia relacionado aos principais controladores bidticos e abi6ticos em vinhedos
usando diferentes métodos de irrigacdo. Os autores verificaram que a relagdo LE/Rn
foi de 0,75, H/Rn 0,13 e G/Rn igual a 0,12.

Valores proximos, para outra cultura, a do feijao, foram relatados por Lima et al.
(2005), cuja razao LE/R\ foi de 0,71. Ao passo que Neves et al. (2008), em condigao
oposta de disponibilidade hidrica, ao quantificar os componentes do balanco de
energia em feijdo caupi encontraram valores medios de LE/R; igual a 0,21, devido,

principalmente, a baixa disponibilidade hidrica ao longo do ciclo da cultura.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdo acima e conforme os objetivos
estabelecidos para esse capitulo pode-se concluir que:

a) O método da renovacgdo do ar na superficie (RAS) usando-se a covariancia
de turbilhdes (CT) como referéncia mostrou-se adequado para estimativa do fluxo de
calor sensivel (H) na area cultivada com mandioca industrial, com coeficiente de
calibragéo igual a 0,96 para todos os 100 dias de medicdes;

b) Sob condi¢des de estabilidade atmosférica instavel (periodo diurno) o método
da RAS apresentou melhor desempenho para estimativa de H comparado a condi¢bes
estaveis da atmosfera (periodo noturno);

c) O método da RAS mostrou-se adequado para estimativa do fluxo de calor
latente (LE), tendo a covariancia de turbilndes como referéncia, em cultivo de
mandioca industrial com alto grau de correlagéo (R? > 0,90);

d) Na area cultivada com mandioca industrial, verificou-se que o fluxo de calor
no solo (G) correspondeu em média a 6% do saldo de radiacdo. No caso dos fluxos
turbulentos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), os percentuais foram em média

22% e 72%, respectivamente.
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CAPITULO I

EVAPOTRANSPIRACAO DE UM CULTIVO DE MANDIOCA INDUSTRIAL VIA
METODOS MICROMETEOROLOGICOS E SENSORIAMENTO REMOTO: UMA
ANALISE COMPARATIVA
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EVAPOTRANSPIRACAO DE UM CULTIVO DE MANDIOCA INDUSTRIAL VIA
METODOS MICROMETEOROLOGICOS E SENSORIAMENTO REMOTO: UMA
ANALISE COMPARATIVA

Autor: Neilon Duarte da Silva

Orientador: Aureo Silva de Oliveira

RESUMO

O reduzido numero de informacbes da superficie disponiveis para estimativas
confidveis da Evapotranspiracdo (ET) tem servido como impulso para apresentacao
de novas metodologias e soluc¢des para estudos de demanda hidrica de superficies
(hidricas ou agricultaveis). Outrossim, tais estimativas tém ganhado aplicagfes em
diversos setores, além de incluir técnicas advindas de outras areas da ciéncia. Nesse
contexto, este trabalho teve por objetivo realizar estimativas da evapotranspiracéo a
partir de trés métodos: sensoriamento remoto, método de renovacao do ar (RAS) e
covariancia de turbilhdes (CT), em uma analise comparativa estimativa da ET por
sensoriamento remoto via METRIC e SAFER, com fito de propor uma alternativa que
demande um numero reduzido de informac¢des da superficie. O trabalho de campo foi
conduzido na Fazenda Novo Horizonte (13°6'39" S, 39°16'46" W, 154 m anm) no
municipio de Laje, Bahia, Brasil. Em termos quantitativos o total da ET de um cultivo
de mandioca industrial em sequeiro, nas condi¢des do recéncavo baiano, foi em média
de 160,01 mm na fase de formacdo dos tubérculos. O método RAS tem potencial,
depois de calibrado, para estimar a ET de uma area de mandioca cultivada em
sequeiro nas condi¢cbes climéaticas do recbncavo baiano. A partir de medidas da
superficie, técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para a avaliacéao e
guantificacdo espacial da ET. A simplificacdo da ET apresentou resultados coerentes
e por se tratar de uma metodologia que faz uso de um nimero reduzido de variaveis,
pode assim ser aplicada com processos de coleta de dados com maior resolucao

temporal e espacial, a exemplo do uso de drones.

Palavras-chave: Método de renovacgéao do ar, cassava, fluxo de calor latente
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EVAPOTRANSPIRATION OF A PROCESSING CASSAVA CROP WITH
MICROMETEOROLOGICAL METHODS AND REMOTE SENSING: A
COMPARATIVE ANALYSIS

Autor: Neilon Duarte da Silva
Advisor: Aureo Silva de Oliveira

ABSTRACT

The reduced amount of surface information available for reference to
evapotranspiration (ET) has served as an impetus to present new methodologies and
solutions for studies of water demand on surfaces (water or agricultural). Furthermore,
such responsibilities have gained applications in various sectors, in addition to
including techniques from other areas of science. In this context, this work aimed to
carry out evapotranspiration using three methods: remote sensing, air renewal method
(RAS) and eddy covariance (CT), in a comparative analysis of ET estimation by remote
sensing via METRIC and SAFER, with the aim of proposing an alternative that requires
a reduced amount of surface information. Fieldwork was conducted at Fazenda Novo
Horizonte (13° 6'39"S, 39°16'46"W, 154 m) in the municipality of Laje, Bahia, Brazil. In
guantitative terms, the total ET of an industrial cassava crop in rainfed, under the
conditions of the Bahia Reconcavo, was on average 160.01 mm in the tuber formation
phase. The RAS method has the potential, after being calibrated, to estimate the ET
of an area of cassava cultivated in rainfed under the climatic conditions of the Bahia
Recbdncavo. From surface measurements, remote sensing techniques can be used for
the spatial evaluation and quantification of TE. The simplification of ET presents
coherent results and because it is a methodology that makes use of a reduced number
of variables, it can thus be applied with data collection processes with greater temporal

and spatial resolution, an example of the use of drones.

Keyword: Surface renewal method, cassava, latent flux.
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1. INTRODUCAO

A area plantada com mandioca no Brasil em 2017 fora de 1,4 milhdo de
hectares com produtividade média variando de 9,8 a 21,9 t ha'! (EMBRAPA, 2018) e
média nacional em torno de 15 t ha*. A mandioca é tipicamente cultivada sob regime
de chuva, mas quando irrigada pode render duas vezes mais (COELHO FILHO,
2020).

Dados meteoroldgicos de qualidade sdo imprescindiveis para estimativas
confidveis da Evapotranspiracdo, que em areas agricolas representa a variavel chave
para quantificacdo do consumo hidrico das culturas. Para contornar esse problema,
deficiéncia ou ma qualidade dos dados, se faz necessario o uso de tecnologias que
permitam contornar esse problema.

Sobre informacfes agrometeorologicas de qualidade, frisa-se que a
Evapotranspiracao (ET) talvez seja o fluxo hidroldgico relativamente complexo de
estimar ou modelar, especialmente em escalas regionais ou locais. Abordagens
tradicionais de estimativa de ET (como por exemplo, lisimetros de pesagem, razao
de Bowen de balanco de energia, técnicas de covariancia de turbilhdes, fluxo de
seiva, cintildmetria etc.) sdo baseadas principalmente em uma variedade de modelos
complexos.

As estimativas ditas como “precisas” de ET em uma area homogénea podem
ser feitas por essas técnicas convencionais. No entanto, tais medi¢cdes ndo podem
ser estendidas diretamente em grande escala devido a heterogeneidade natural da
superficie da terra e complexidade dos processos hidrolégicos e devido a
necessidade de uma variedade de medicdes de superficie e parametros da superficie
da terra (JENSEN; ALLEN, 2016).

O balanco de energia (Rn = LE + H + G) por exemplo, do ponto de vista
matematico, quando objetivo é determinar o Fluxo de calor latente (LE), apresenta
uma solucdo simples, tendo o componente H (Fluxo de calor sensivel) também é
considerado complexo em termos de medicdo ou estimativa. Para tanto, alguns
métodos de estimativa do H sdo comumente utilizados, tal como covariancia de
vortices turbulentos como apontam Perez-Priego et. (2017); Foltynova et. al. (2020);
Burba (2013); Cao et. al. (2018) e a renovacao do ar na superficie (RAS) PAW U et
al, (1995); Hu et. al. (2018); McElrone et. al. (2013); Parry et. al. (2019). O RAS uma
técnica micrometeoroldgica concebida para estimativa de grandezas escalares na
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atmosfera e tem sido muito utilizado na determinacdo do componente H do balancgo
de energia. O método foi inicialmente proposto por Paw U et al. (1995).

Diversas metodologias tém sido aplicadas para estimativa da ET via
sensoriamento remoto, a exemplo do algoritmo SEBAL Bastiaanssen (2000), o
METRIC é um modelo derivado das primeiras versfes do SEBAL. Outros modelos
como o S-SEBI conforme abordado por Kumar et. al. (2020); Danodia et. al. (2019);
Borges et. a. (2021); e o modelo SEBS com resultados interessantes abordados por
Ferreira et. al. (2016); Zhao et. al. (2019); Rwasoka, W. Gumindoga, J. Gwenzi,
(2011); Ma, et. Al. (2013) podem ser citados como aqueles que tem como base a
teoria da conservacao da energia. Uma aproximacao mais simples foi proposta por
Teixeira et al. (2012) com o algoritmo SAFER, que se propde solucionar o balanco
utilizados dados de indices de vegetacao e temperatura da superficie.

Nesse contexto, a partir de cultivo de mandioca industrial, o objetivo deste
trabalho foi realizar estimativas da evapotranspiragcao por sensoriamento remoto,
método de renovacao do ar e covariancia de turbilhdes em uma analise comparativa,

para propor uma alternativa que demande menos de dados de superficie.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1Local do experimento de campo

O trabalho de campo foi conduzido na Fazenda Novo Horizonte (13°06'39"S,
39°16'46"W, 154 m anm) no municipio de Laje, Bahia, Brasil. A area total da fazenda
€ de aproximadamente 1000 ha e na época desta pesquisa (2019) era de propriedade
da Bahiamido, uma agroindustria especializada no processamento de mandioca para
produgéo de amido, com uma capacidade de processamento em torno de 150.000
toneladas de raizes por ano. O clima da regido € de transicdo entre Af (tropical sem
estacado seca) e Am (tropical de monc¢éo) de acordo com o sistema de Képpen (Alvares
et al., 2013). A temperatura média anual € em torno de 24 °C e a umidade relativa
70%.

39°17'0"W 39°16'40"W

13°6'20"S

13°6'40"S

Legenda
. Torre micrometeoroldgica

-
I ] Areade mandioca

$
‘ 187.5 375 m Soures: ESH, Dighalelels, SzoEys, Eaihsiar
(GeogapicSEENES/ABUSIDSAUSDLIMUSESH
Aciie@GRID, [(EN, emel e €S Ussr Community

39°17'0"W 39°16'40"W

Figura 1. Area de estudo em éarea de cultivo de mandioca na fazenda da entéo (a
época) empresa Bahiamido S.A
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2.2 Plataforma micrometeoroldgica de coleta de dados

Sensores de resposta rapida e resposta lenta foram levados ao campo para
coleta de dados estéo listados na Tabela 1. Placa de fluxo de calor no solo, termopar
de solo e medidor de umidade do solo séo instrumentos enterrados e para estes a
Tabela 1 mostra a profundidade de instalacdo. Para os demais, a mesma tabela
mostra a altura a partir da superficie. O principal critério para escolha de um ponto no
interior da area para posicionamento da torre foi garantir suficiente bordadura na
direcdo contraria do vento (upwind direction). Considerou-se também como critério a
facilidade de acesso a torre tendo em vista o crescimento das plantas que dificultaria

a movimentacao de pessoal.

Tabela 1.Instrumentos de resposta rapida e lenta instalados na parcela experimental

Altura ou Parametro
Instrumento Modelo Fabricante profundidade .
medido
(cm)
Resposta rapida
Vel. do vento e
Anf:rr_lometro 81000 RM Young 230@ tempeAra_tura do
sbnico 3D sbnico
(u, v, w, Ts)
, FW3 Campbell ®) Temperatura do
Termopar ultrafino (76 um) Scientific 180 ar
Resposta lenta
Saldo radibmetro NRLite Kipp & Zonen 270 Salglo ge
radiacao
Pirandmetro SPLite Kipp & Zonen 270 Radiacao solar
Placa de fluxo HEPOL Hukseflux 8 Fluxo de calor no
de calor solo
Termopar de solo TCAV Car_npb_ell 2eb6 Temperatura do
Scientifc solo
Medidor de GS1 Decagon 4 Umidade do solo

umidade do solo

@. ®) Altura inicial; © Instalagdo em 01/07/2021

Conforme mostrado na Tabela 1, a altura inicial do anemdmetro 3D foi 230 cm
acima do solo e para o termopar ultrafino foi de 180 cm, ambos foram montados numa
barra de tubo metalico apontando para o leste na dire¢cdo predominante do vento (300
m de bordadura). Na barra os sensores foram alinhados verticalmente com o sonico
posicionado a 50 cm acima do termopar. O cédigo usado no datalogger foi adaptado

de uma versao gentilmente cedida por Richard Snyder da Universidade da California
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em Davis, USA. Descricdo detalhada e resultados de teste do referido codigo podem

ser encontrados em Shapland et al. (2013).

2.3 Determinacdo dos componentes do balanco de energia

2.3.1 Fluxo de calor sensivel

A densidade de fluxo de calor sensivel H (W m2) foi determinada por dois
métodos: (1) renovacdo do ar na superficie (RAS) e (2) covariancia de turbilhdes
(doravante designado por CT). O segundo foi usado como referéncia para calibragéo
do primeiro. Aqui, esse procedimento é conhecido como método classico da
renovacao do ar na superficie. Outras formas de se obter o coeficiente de calibracédo
a é através de parametros fisicos da atmosfera inferior, ndo necessitando, portanto,
de um outro método de referéncia para calibragdo da RAS (CASTELLVI, 2004;
SHAPLAND et al., 2012a, 2012b; SUVOCAREYV et al., 2014).

Hpas =a-H =a- [pdei_l_sz] 1)
onde: Hras € a densidade de fluxo de calor sensivel apés calibracdo (W m?2); H' é a
densidade de fluxo de calor sensivel antes da calibracdo (W m=2); a é o fator de
calibracéo; p € a densidade do ar (kg m=3); Cp, é o calor especifico do ar a pressédo
constante (J kg™t °C1); A é a amplitude da rampa (°C); 1/ (d + s) é a frequéncia da
rampa (s) e z é a altura de medicdo da temperatura (m).

Snyder et al. (1996) usaram momentos estatisticos e a funcdo de estrutura de
Van Atta (1977) (Equacao 2) para calcular as caracteristicas A e (d + s) da rampa
média, como se segue:

Com os valores de A e (d + s), valores médios de 30 minutos de H’ sdo calculados
dentro do programa do dataloguer de acordo com a Equacédo 1. Um valor igual 1 para
o coeficiente de calibracao a é assumido inicialmente, de maneira que a necessidade
de calibracdo pode ser posteriormente avaliada.

No segundo método, o fluxo de calor sensivel H foi obtido usando a técnica da
covariancia de turbilhdes de acordo com a Equagéao 2.

HCT = 'DCpW,T, (2)
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onde: Hcr é a densidade de fluxo de calor sensivel (W m™) via covariancia de
turbilndes; p é a densidade do ar (kg m=3); C, é o calor especifico do ar a pressédo
constante (J kg °C1); w’ é o desvio instantaneo da velocidade vertical do vento em
torno da média (m s™); e T’ é o desvio instantaneo da temperatura do anemometro
sbnico em torno da média (°C). Hct também foi integrado como média de intervalos
de 30-min para assim ficar compativel com o mesmo intervalo de integragao de H'.
Como previamente mencionado, a covariancia de turbilhdes foi usada para
calibracdo do método da renovacdo do ar na superficie, constituindo este o
procedimento classico, e o coeficiente de calibracao a foi obtido como a inclinagao de
uma regressao linear através da origem em que Hcr (eixo Y) foi plotado em funcéo de
H’ (eixo X) (SPANO et al., 2000; SNYDER et al., 2008; SHAPLAND et al., 2012). Ap6s
obtencao de aq, o fluxo de calor sensivel calibrado Hgras é calculado de acordo com a

Equacao 1, ou seja, Hras = a-H’.

2.3.2 Radiacéo liquida e fluxo de calor no solo

Como mostrado na Tabela 1, a radiacdo liquida R, ao nivel da vegetacéo foi
medida com um saldo radiémetro posicionado a 270 cm acima do solo e montado em
um braco metélico apontando para o norte geografico.

Duas placas de fluxo de calor foram usadas para medi¢do do fluxo de calor a 8
cm de profundidade e a 200 cm de distancia do tripé da torre. Uma das placas foi
instalada entre plantas na fileira e a outra entre fileiras para melhor representatividade
das medicOes. A variacdo da temperatura do solo acima de cada placa foi monitorada
com termopares de solo inseridos a 2 e 6 cm de profundidade enquanto a umidade do
solo dentro da camada superficial foi medida com um sensor FDR conforme descrito
na Tabela 1.

O fluxo de calor na superficie do solo foi calculado de acordo com a Equacgéo 3.

Toy — Tario
G = Gg + C, (W) Z ®3)

onde: G é o fluxo de calor no solo na superficie (W m~2); Gg é o fluxo de calor no solo

medido a 8 cm de profundidade; T e Tsi-1) SA0 as temperaturas médias do solo acima
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da placa no inicio e final do intervalo de tempo At, respectivamente; At € o intervalo
de tempo (1800 s); zs é profundidade de instalacdo da placa de fluxo de calor (m); e
Cs é a capacidade caldrica do solo (J m~2°C1) calculada com a Equacéo 4 assumindo-
se para a area experimental um solo mineral com densidade de particula de 2,65 Mg

m~3 e contelido desprezivel de matéria organica.

Cs = 2.01 = 10%p, / 2.65 + 4.19 * 10°0 ()

onde: ps é a densidade do solo (1,30 Mg m~3) e 0 é a umidade do solo (m3m=3).

2.3.3 Fluxo de calor latente

A densidade de fluxo de calor latente foi obtida como residuo do balango de
energia (Equacéao 5).

LE=Rn—G-H (5)

onde: LE é a densidade de fluxo de calor latente (W m~2) oriunda da vegetacéo; Rn é
o saldo de radiacéo total (W m~2); G é a densidade de fluxo de calor no solo (W m~2);
e H é a densidade de fluxo de calor sensivel (W m=2). Desde que medi¢bes de H com
a renovacao do ar e a covariancia de turbilndes foram obtidas independentemente, o
balanco de energia pdde ser resolvido para ambos os métodos de forma a se obter,
respectivamente, LEras € LEcT.

Na Equacédo 5, R, € um namero positivo quando o fluxo liquido é orientado para
baixo, 0 que significa que energia é adicionada a superficie, LE e H sdo nameros
positivos quando o fluxo é orientado para cima (energia adicionada ao ar) e G é um
namero positivo quando o fluxo e orientado para baixo (energia adicionada ao solo)
(SNYDER et al., 2008).

2.4 Evapotranspiracao de Referéncia

A demanda hidrica de culturas agricolas é comumente determinada pelo
produto entre a evapotranspiracédo de referéncia (ETo) e um coeficiente de cultivo
(Kc) representativo da espécie cultivada (ALLEN et al., 1998).
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Neste estudo foi utilizado o programa computacional REF-ET v. 4.1 (ALLEN et
al., 2015) para calculo da ETo diaria via modelo Penman—Monteith padronizado pela
FAO 56 (PM56). O PM56 tem sido recomendado (JENSEN; ALLEN, 1990; 2016) como
o método que melhor simula a transferéncia de agua na forma de vapor a partir de
uma extensa superficie de grama de porte baixo, cobrindo totalmente o solo e com

adequado suprimento de agua. O modelo PM56 é dado pela Equacéao 6.

900
Ta+273)u2 (es—eq) (6)

A+y(1+40,34u,)

0,4084(Rn—c)+y(

ETO =

onde: ET, — Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia!); R,, — Saldo de radiacdo (MJ
m-2 dia); G— Fluxo de calor no solo (MJ m dia), sendo G=0 em um periodo de 24h;
A- Declinacéo da curva de saturagdo do vapor da agua (kPa °C1); u,— Velocidade do
vento a 2m de altura (m s?); T,— Temperatura média do ar (°C); e,— Presséo de
saturagao do vapor d’agua na atmosfera (kPa); e,— Pressao atual do vapor d’agua na
atmosfera (kPa); y— Constante psicométrica (MJ kg1).

Por ndo dispor de um termo-higrémetro na torre micrometeoroldgica (Tabela
1), foram utilizados dados de umidade relativa do ar (UR) de uma estacao
meteorolégica de Valenca (13°20'24"S, 39°07'48"W, 93,12m anm), do Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a 30km de distancia.

2.5 Coeficiente de cultivo (Kc)

A determinacdo do K¢ pelo método de covariancia de turbilhndes e Surface
Renewal nos diferentes estadios fenolégicos da mandioca consistird por meio do
guociente entre a ET e a ETo, a qual baseia-se na definicdo fundamental do
coeficiente de cultura, como representado na Equagao 7.

ET
Kc = E_To (7)

onde: ET — Evapotranspiracéo de um cultivo de mandioca industrial (mm dia?t); ETo

— Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia?).
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2.6 Sensoriamento remoto da evapotranspiracado

Para a estimativa da evapotranspiracdo via sensoriamento remoto foram
utiizadas imagens dos satélites Landsat-7, Landsat-8 e CBERS—4A.
Especificamente para os satélites da série Landsat serd aplicado o algoritmo
METRIC, haja vista que esta dispde da banda termal, necesséaria e indispensavel para
aplicacdo do método.

Para a parametrizagdo do algoritmo SAFER além dos satélites Landsat-7 e
Landsat—8, foram ainda usados dados do satélite CBERS—4A referente as bandas do
Vermelho e do Infravermelho proximo, necessarias para a obtencdo do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), de forma, a aumentar a resolucéo

temporal da estimativa da evapotranspiragéo.

Tabela 2. Caracteristicas das imagens do satélite Landsat—7

Banda Faixa espectral Comprimento de Resolucao espacial

onda (um) (m)
1 Azul 0,45 -0,52 30
2 Verde 0,52 -0,60 30
3 Vermelho 0,63 - 0,69 30
4 Infravermelho proximo 0,76 — 0,90 30
5 Infravermelho médio 1,55-1,75 30
6 Banda termal 10,40 - 12,50 60
7 Infravermelho médio 2,08 -2,35 30

Tabela 3. Caracteristicas das imagens do satélite Landsat—8

. Comprimento de Resolucgéo
Banda Faixa espectral :
onda (um) espacial (m)
1 Aerosol 0,43 -0,45 30
2 Azul 0,45-0,51 30
3 Verde 0,53 -0,59 30
4 Vermelho 0,64 - 0,67 30
5 Infravermelho proximo 0,85-10,88 30
6 Infravermelho médio 1,57 -1,65 30
7 Infravermelho médio 2,11-2,29 30
8 Pancromatica 0,50-0,68 15
9 Cirrus 1,36 - 1,38 30
10 Banda termal 1 10,60 - 11,19 30
11 Banda termal 2 11,50-12,51 30
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Tabela 4. Caracteristicas das imagens do satélite CBERS—4A

Comprimento de Resolucao

Banda Faixa espectral Sensor .
onda (um) espacial (m)

1 Azul 0,45-0,52 8
2 Verde 0,52 -0,59 8
3 Vermelho WPM 0,63 - 0,69 8
4 Infravermelho préximo 0,77 - 0,89 8
P Pancromatica 0,45 -0,90 2
5 Azul 0,45 -0,52 16,5
6 Verde MUX 0,52 - 0,59 16,5
7 Vermelho 0,63 - 0,69 16,5
8 Infravermelho proximo 0,77 — 0,89 16,5

Tabela 5. Datas e fontes das imagens de satélite utilizadas

Satélites
Data
Landsat-7 Landsat-8 CBERS—4A
2019-05-08 X X
2019-05-24 X
2019-05-31 X
2019-06-03 X
2019-06-09 X
2019-06-25 X
2019-06-26 X
2019-06-29 X

As imagens utilizadas correspondem 6rbita e ponto 216/69 Figura 2
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Figura 2. Localizagdo experimento e cobertura das cenas Landsat para o estado da
Bahia
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2.6.1 Sensoriamento remoto da evapotranspiracao via algoritmo METRIC
O METRIC (ALLEN et al., 2010) é um modelo derivado da primeira versao do
SEBAL, calibrado inicialmente para as condicoes do oeste dos Estados Unidos
(TASUMI, 2003), e depois usado nas mais diversas condi¢des de clima, com forte
aplicacdo para agricultura irrigada. E uma ferramenta baseada no processamento
digital de imagens de satélite para estimativa da ET como residuo do balanco de
energia a superficie. O METRIC determina, portanto, a ET atual da superficie
imageada no instante da passagem do satélite. Através de procedimentos apropriados
de interpolacdo, a ET instantanea € integrada para periodos maiores (diarios e
mensais), gerando a ET estacional, durante o periodo de cultivo.
A ET instantanea € determinada através de uma série de calculos que estimam
a radiacao liquida (Rn), o fluxo de calor no solo (G), e o fluxo de calor sensivel no ar
(H) pixel-a-pixel. Ao subtrair G e H de R, a superficie evaporante, um fluxo de energia
“residual” que representa a energia consumida pela ET é entao estimado (Equacéo 5)
(ALLEN et al., 2010).
O saldo de radiacdo no modelo METRIC para cada pixel pode ser obtida a partir

da Equacéao 8:

R, = (1_°c)Rg — Ratm — Rsup — (1 = €))Ratm (8)

onde: ¢) é a emissividade da atmosfera (adimensional);

O albedo, a (Equacéo 9) foi calculado a partir dos dados de refletividade para as

bandas 1 a 5 e 7, no modelo proposto por Tasumi et al. (2008):

a = 0,254p, + 0,149p, + 0,147p; + 0,311p, + 0,103ps + 0,036p, 9)

Rg foi estimado utilizando o modelo descrito por Allen et al. (2007a, 2007b), a
partir do tempo, dias juliano, localizag&o, declive do terreno e aspecto, assumindo que
as condicbes de céu claro como o céu limpo é um pré-requisito para a imagem de
satélite ser utilizado (ALLEN et al., 2011). Para obter a radiacdo emitida pela atmosfera

foi utilizado a Equacéo 10:
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Rotm = €00Tyr (10)

onde: ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x108[W m? K*]) e a Ta € a
temperatura do ar (K).
A emissividade da atmosfera foi obtida a partir da Equagao 11:

g = 0,85(—Inty,,)"0° (11)

O fluxo de calor no solo (G) presente na Equacéo 12 e 13 foi determinada como

uma fracdo de radiacédo liquida (ALLEN et al., 2007).
Para IAF=0,5 G = (0,05 + 0,18 ~*52I14F R (12)
Para IAF<0,5 G = 1,8(T, — 273,15)+0,084R,, (13)
onde: IAF é o indice de area foliar (m? m2).
O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse
et al. (1973) é obtido pela razédo entre a diferenca das refletividades das bandas do

infravermelho préximo (pi) e do vermelho (pv), conforme a Equacao 14.

P4 — P3
Ps t+ pP3

NDVI =

(14)

onde: ps e ps correspondem, respectivamente, a reflectancia das bandas do vermelho
e do infravermelho préximo.
O fluxograma da Figura 3 compde as etapas necessarias para a obtencao do

saldo de radiacédo e do fluxo de calor no solo.
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Figura 3. Fluxograma das etapas do Saldo de Radiacéo e Fluxo de Calor no Solo

Para cada pixel foi determinado o IAF a partir do indice SAVI (Equacao 15):

—In [(0,69—SAVI)]
0,59

0,91

IAF = (15)

onde: SAVI é o indice de vegetacao ajustado ao solo.
O fluxo de calor sensivel (H) obtém para cada pixel a partir da Equacao 16:

AT

Tan

H = pyC, (16)

onde: p, € a densidade do ar (kg m3); Cp é o calor especifico a presséo constante (J

kgt K1); ran € 0 arrasto entre duas alturas perto da superficie (normalmente entre 0,1
e 2 m) calculado como uma fungéo para cada pixel.
Para obter ran faz uma extrapolacéo da velocidade do vento para 200 m, em que
a temperatura € independente de H com base na teoria Monin-Obukhov. AT é obtido
a partir do modelo proposto Bastiaansen et al. (1998), como mostrado pela Equacéo
17.
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AT = b + aTsgatum a7)
onde: a e b sdo os coeficientes empiricos que se obtém de forma empirica; TSdatum €
a temperatura da superficie ajustada a uma altitude em comum, utilizando o modelo
digital do terreno e um gradiente vertical de temperatura. Calcula-se a partir de Ts
incorporando todos os efeitos de instabilidade do fator de rugosidade aerodindmica
lah.

A determinacdo empirica dos fatores que estabelecem a relacéo linear (Equacao
17) é feita a partir da selecé@o de dois pixels de calibracao.

Para o caso de pixel quente, deve ser escolhido dentro de uma imagem em que
o pixel pode ser estabelecido apés um balanco de agua no solo que o valor de LE é
zero. Estes pixels séo tipicamente de solos sem vegetagdo com maior valor de
temperatura, portanto, chamado de pixel quente. Para selecionar o pixel frio deve-se
escolher uma superficie coberta com alto grau de cobertura e muito bom estado
hidrico, de modo que possa ser considerada como tendo uma evapotranspiracao 5%
mais elevada do que a evapotranspiracao referéncia, tendo a alfafa como uma cultura
de referéncia (LE#io=1,05*ET,). Esse pixel marca geralmente as temperaturas mais
baixas na imagem e é chamado de pixel frio. Portanto em ambos os pixels quente e
frio deve-se cumprir a equacéo do balango de energia respectivamente (Equacdes 18
e 19):

Pixel quente Hquente = (Rn - G)quente
(18)

Pixel frio  Hgrio = (Ry — G) frio — LEfrio (19)

O fator AT, obtém-se aplicando o modelo METRIC (ALLEN et al., 2007a) sobre
cada um dos pixels a partir da média dos pixels selecionados que representam uma
area de 30x30m, assim ATquente € representado pela Equacao 20 e ATio pela Equacéo
21, respectivamente para cada data de passagem do satélite. Os detalhes para os
calculos podem ser observados no modelo METRIC (ALLEN et al., 2007b):

AT (Rn - G)quenterah quente

quente ™ Par quente Cp (20)
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_ (Rn -G - LE)frio Tah frio

ATfyip = 21
frio Par frion ( )
Os coeficientes da Equacao 17 séo obtidos a partir da Equacdes 22 e 23:
a = ATquente_ ATfrio
quuente - Tsfrio (22)
b = ATquente — @ TSquente (23)

A evapotranspiracéo na hora da passagem do satélite ET instantanea (mm h?),
calcula-se para cada pixel pelo quociente de LE (W m™2) pelo calor latente de
vaporizacao, e depois multiplicado pelo fator 3600 (para converter de segundos em
hora). A razdo ETinstEToinst pode ser considerada constante, em relacdo ao instante
exato dada passagem do satélite, sendo EToinst, @ €evapotranspiragéo de referéncia em
escala horaria (ALLEN et al. 2007). A partir disso, a evapotranspiracdo de cultivo

determina-se a partir da Equacéo 24.

— ETinst
ETO inst

ET ET, (24)

2.6.2 Sensoriamento remoto evapotranspiracao via algoritmo SAFER

O algoritmo simples para recuperacdo de evapotranspiracdo (SAFER), se
propde através dos seus autores como sendo uma ferramenta para a gestdo de
recursos hidricos, baseia-se na modelagem da relacdo ET/ETo (TEIXEIRA et al.,
2015a) e foi ajustado inicialmente para o noroeste Sao Paulo (HERNANDEZ et al.,
2014) e calibrado para outras regides (TEIXEIRA et al., 2015c).

A correcdo radiométrica das imagens, sdo realizadas de acordo com a
metodologia de Teixeira et al. (2015b) e o albedo planetario no topo da atmosfera
(atoa) foi obtido diretamente do servico geoldgico americano enquanto o brilho a
temperatura do sensor (Tor) foi obtida através da metodologia de Teixeira et al.
(2015b).

Os dados de aroa e Turi foram corrigidos para obter os valores de albedo (a0) e
temperatura da superficie (K), segundo Teixeira et al. (2015b):
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@y = 0,61 apg, + 0,08 (25)
Ty = 1,0 Tyy; — 20,17 (26)

O fluxo de calor no solo pode ser obtido em funcédo da razdo de G e R, que

esta em funcdo do albedo da superficie, assim como sugere Teixeira et al. (2015c),

Equacéo 27.
G

= = 3,98 exp (-31,89 ay) (27)
n

A calculo da evapotranspiracéo a partir do algoritmo SAFER pode ser obtido a

partir da seguinte equacgao:

(77;) = e o+ 2. (=) @)

[P L]

Serao aplicados os valores 1,0 para o coeficiente “a” (HERNANDEZ et al.,
2014; COAGUILA et al., 2017) e -0,008 para o coeficiente “b” (TEIXEIRA, 2010). Em
seguida a relacéo (ET/ETo) sera multiplicada pela ETo de Penman-Monteith da FAO

56 para obtencdo da evapotranspiracao atual (ET).

ET,
ET =( inst ).ETO (29)
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Em resumo da Figura 4, o fluxograma a seguir descreve as etapas.
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Figura 4. Fluxograma para célculo da evapotranspiragdo via metodologia SAFER

2.7 Sensoriamento remoto simplificado da evapotranspiracao (SRSE)

Este trabalho apresenta e prop0Oe regressbes simplificadas para tornar o

processo de calculo da ET mais acessivel do ponto de vista de execucdo dos

algoritmos. O uso desses modelos podera tornar viavel a obtencdo de resultados em

maior resolucdo espaciotemporal.

ET = exp
ET
R, = exp
LE
R, = exp

aexp{

a+b(

b

()l

(30)

(31)

(32)
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onde: ET — Evapotranspiragdo (mm); R, — Saldo de Radiacdo (mm); IAF — indice de
Area Foliar; Ts — Temperatura da superficie.

A partir de amostras com conjunto de pixels feitas nas mesmas coordenadas
em diferentes tipos de superficie identificadas a partir de um mapa de uso de solo
confeccionado com imagem de alta resolucéo espacial (5m) do satélite RapidEye,
cedida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) através do acervo do Geo Catalogo

(Figura 1A). A validagao dos modelos foi realizada com amostras de pixels diferentes

em coordenadas diferentes, conforme o mapa de uso do solo (Figura 1B).
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Figura 5. Imagem do satélite RapidEye (A); Mapa de uso de solo (B)

A Tabela 2 apresenta quantitativo das classes e o numero de pixels utilizados

na confecgdo dos modelos, e ainda, na validagéo.
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Tabela 6. Classes do uso do solo e numero de pixels utilizados nos modelos do
Sensoriamento Remoto Simplificado da Evapotranspiracao (SRSE) para um cultivo de
mandioca industrial

n° de Pixels n° de Pixels

Area
Classes Percentual usados na usados na
(hectares) : - : ~
calibracao validacao

2?;0 exposto/ Vegetagao  ja95 38 o0 g0y 40 25
Areas com 0
Agricultura/Pastagens 2871,26 42,43% 180 200
Vegetagao com alto vigor 1879,01 27.76% 50 40
vegetativo
Corpo hidrico 406,75 6,01% 30 35
Construcdes 91,15 1,35% 0 0
Nuvem 67,33 0,99% 0 0
Sombra 56,92 0,84% 0 0
TOTAL 6767,78 100,00% 300 300

Para as areas classificadas como agricultura/pastagens foram utilizados um
maior nimero de pixels tanto na etapa de calibracdo quanto da etapa de validacgéao.
As demais quantidades, foram divididas com base na qualidade das imagens das
diferentes datas e de forma a obter um intervalo razoavel das variaveis de entrada
(LE, Rn, Ts, NDVI e IAF).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Evapotranspiracao da mandioca industrial

A evapotranspiracdo diaria da cultura da mandioca estimada através do
balanco de energia com duas fontes (métodos) diferentes (HRAS e HCT) do fluxo de
calor sensivel (H) é representada pela Figura 2. Os valores de ET para ambos os
métodos (CT e RAS) variaram entre 0,7 e 4,3 mm dia?! e um total de 154,5 mm
considerando todo o periodo medidos pelo sistema CT e 160,01 mm obtidos via
método RAS esses totais expressam uma diferenca diaria de 0,09 mm diat. O RMSE

para todo o periodo foi na ordem de 0,185 mm dia™.
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Figura 6. Correlacdo entre a evapotranspiracdo de um cultivo de um cultivo da
mandioca industrial dos métodos covariancia de turbilhdes (ETCT) e renovagédo do ar
da superficie (ETRAS) para os meses de maio e junho

O valor médio do K¢ cuja ET obtida via CT foi em média na ordem de 0,95,
enquanto o K¢ para o método RAS foi de 0,92 (Figura 3). Para o periodo em questao
(maio e junho de 2019), as plantas estavam; com 150 DAP, e valores de K¢ para o
periodo sdo consistentes com aqueles apresentados por Attarod et al. (2005) para um
cultivo de mandioca em sequeiro. Dados recentes sobre coeficientes de cultivo da

mandioca na regido do reconcavo baiano foi reportado por Coelho Filho (2020).
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Figura 7. Variacdo do coeficiente de cultivo (Kc) diario de uma area de mandioca
industrial
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Os valores apresentados por Coelho Filho (2020) sdo compativeis com esses
agui apresentados, para periodo semelhante a média do Kc foi de 0,98.

Com a justificativa de aprimorar uma metodologia que facilitasse as estimativas
do coeficiente de cultivo da mandioca, Koyo; Hu e Amou (2020) usaram o NDVI para
estimar o K¢ para uma area de mandioca no Benin, cujos valores estimados tiveram
como referéncia, aqueles padronizados pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998). No final do
estagio final (210 DAP) o K¢ estimado via NDVI teve um valor maior quando
comparado com o K¢ da FAO para 0 mesmo estagio. Ao longo do ciclo de crescimento,
mesmo para os periodos dos primeiros 20 dias e entre os 60 DAP e 150 DAP, durante
os quais o K¢ da FAO-56 tiveram valores constantes e estes foram semelhantes ao do

presente estudo, na ordem de 0,98 na fase de producéo de raizes.

3.2Sensoriamento remoto da evapotranspiracdo da mandioca industrial

A Tabela 3 contém os valores de evapotranspiracdo de mandioca industrial
obtidas via os métodos aqui estudados com vistas aos dados obtidos via
sensoriamento remoto. As diferencas entre os valores de ET dos métodos referéncia
(CT e RAS) e os valores de ET obtidos via METRIC foram baixas, na ordem de -0,316

e -0,180 mm para os métodos de CT e RAS, para os trés dias de imagens utilizadas.

Tabela 7. Evapotranspiracdo de mandioca industrial obtidos por diferentes métodos

METRIC SAFER CT RAS
Data
ET mm dia*

24/05/2019 4,08 4,87 3,55 3,89
03/06/2019 - 5,46 3,75 3,99
09/06/2019 2,55 2,93 2,21 2,17
25/06/2019 2,87 3,25 2,58 2,68
29/06/2019 - 3,45 2,18 2,28

A tendéncia de superestimativa de dados de ET é compartilhada por outros
trabalhos (GONZALEZ-DUGO et al., 2012; GONZALEZ-PIQUERAS et al., 2015). De
acordo com Bastiaanssen (2000), dentro do balango de energia e quando envolvem

técnicas de sensoriamento remoto, o fluxo de calor no solo (G) € um dos principais
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produtos que produzem erros nas estimativas, principalmente quando néo se tem um
mapa de uso e cobertura do solo. O tipo de cobertura, quando n&o bem identificado,
remete em estimativas pouco confiaveis. A exemplo do que reportam Boegh e
Soegaard (2004) em um trabalho realizado na Dinamarca, combinaram dados de
NOAA AVHRR com os parametros meteorologicos gerados pelo modelo de previsao
do tempo, para estimativa da ET. Apontaram que o método utilizado funcionou bem
nas condicdes de vegetacdo densa e ampla umidade do solo. Mas para as regifes
secas, uma correcéo deve ser feita pela diminuicdo da ET causada pela diferenca de
temperatura do ar e temperatura de superficie da vegetacdo. Destacando, que um
mapa de uso e cobertura, auxilia no refinamento dos resultados, e na inser¢cdo de uma

metodologia de estimativa local, a partir dessas informacoes.

3.3 Sensoriamento remoto simplificado da evapotranspiracdo (SRSE) da

mandioca industrial

A Figura 4A representa relacdo direta entre ET e razdo NDVI/R, que expressa
a influéncia do grau de cobertura na energia disponivel (em mm) no sistema. As
Figuras 4B e 4C apresentam a relacdes lineares entre a razdo ET/Rn (Que representa
quanto de R, foi usado para os fluxos de calor latente) e outras duas razbes
importantes, NDVI/IAF, representa a relacao entre o vigor da vegetacdo com o indice
de &rea foliar (IAF) e a razdo NDVI/Ts entdo chamada por Karnieli et. al. (2010) de
(Land Surface Temperature/NDVI) que tem sido utilizada em varias aplicacbes
associadas ao balanco hidrico e de energia na superficie. Esta também associada
disponibilidade de umidade e resisténcia do dossel, indicando estresse de vegetacao

el/ou estresse hidrico do solo, o que foi relatado anteriormente por Gillies et al. (1997).
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Figura 8. Ajustes dos modelos Sensoriamento Remoto Simplificado da
Evapotranspiracdo (SRSE) para um cultivo de mandioca industrial

A Tabela 4 apresenta os coeficientes para os modelos de ajustes observados
na Figura 3. Os coeficientes de determinagdo nas Figuras 4B e 4C sédo satisfatérios
(R2> 0,90). O modelo proposto na Figura 3A foi aquele cujo R2 foi 0 menor, seguindo
ainda de maior RMSE na ordem de 0,413 mm e com 0,259 e 0,205 mm para 0s
modelos das Figuras 4B e 4C, respectivamente. Apesar da pouca quantidade de
imagens validas, os desvios se encontram de acordo com alguns erros de analise de
sensibilidade da ET em estudos de sensoriamento remoto, assim reporta Teixeira
(2010) em anélise semelhante.

Tabela 8. Coeficientes dos modelos do Sensoriamento Remoto Simplificado da
Evapotranspiracdo (SRSE) para um cultivo de mandioca industrial

Coeficientes

Parametro Modelo 5 5 o Rz RMSE (mm)
ET exp [a exp {b (%) + c}] 14516 2597,203 1,531 0,748 0,413
ET/Rn exp {a +b (%)} 1,066 106,216 - 0,911 0,259
ET/Rn exp {a +b (%)} 0,796 0321 - 0,952 0,205

O modelo que expressa ET/Rn em funcéo da razdo NDVI/IAF apresentou um

erro na estimativa menor quando comparado com aguele que usa a razao NDVI/Ts Na
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data de passagem de 09/06/2019 para esse modelo, os desvios variaram entre -0,33
e 0,16 mm, e -0,30 a 0,020 mm para a data de passagem de 29/06/2019. Nesse
cenario na analise espacial, o modelo acerta na pior das hipéteses 70% das
estimativas. Essas diferengas nos valores dos desvios se ddo muito principalmente
pela variacdo dos valores de IAF, tendo em vista que o modelo METRIC prevé um
valor maximo de IAF na ordem de 6. A insercdo dessa metodologia com drones,
associada a altura de voo reduzidas e maior resolugdo espaciotemporal, podera
reduzir esse desvio, através de um IAF mais preciso, com um maior intervalo de
valores.

Com vistas ao NDVI, um maior refinamento nas grandezas quanto a valores
negativos (corpos hidricos ou solo exposto) podem variar a correlacdo de acertos,
visto que a proposta é compor um modelo para areas com cobertura vegetal. A
cobertura vegetal responde com valores do NDVI variando de 0,09 a 0,96, conforme
a sua arquitetura, densidade e umidade, por tanto os maiores valores de NDVI estéo
associados as areas de vegetacao com maior vigor. Paralelo a essa andlise, o uso do
SAVI permite ainda uma analise mais robusta, com face aos valores altos de NDVI
enquanto as grandezas numéricas do SAVI representam 0s mesmos alvos na
superficie, entretanto, com um refinamento diferente, quanto mais densa a vegetacéo
h& um refinamento maior por parte do SAVI em distinguir a vegetacdo com alto vigor
fotossintético com areas de solo nu.

Para o modelo que expressa ET/Rn, em funcéo da razdo NDVI/Ts, na data de
passagem de 09/06/2019 os desvios variaram entre -0,45 e -0,185 mm, e -0,37 a -
0,016 mm para a data de passagem de 29/06/2019, respectivamente). A uniformidade
da area do cultivo (seja a nivel nutricional ou de umidade do solo) de mandioca é
responsavel pela baixa variacdo da temperatura da superficie e isso limita o
desempenho do modelo a uma faixa de temperatura especifica, visto que se Ts ndo
variar muito, o termo NDVI/Ts ir& subestimar a razdo ET/R, em mm. Haja vista, se faz
necessario a incluséo de outros tipos de superficie na criacdo do modelo, seguido de
um mapa de uso do solo, atualizado com regularidade. Girolimetto e Venturini (2013)
descobriram que essa relacdo (NDVI/Ts) pode ser inversamente correlacionada a um
indice de umidade da cultura. Outro estudo ainda mostrou que esta relacionada a taxa
de evapotranspiracdo da superficie, assim reportam Liu; Yao; Wang (2018); Alves et.
al. (2020); Dijke et. al. (2019)
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e considerando os objetivos do presente
capitulo, pode-se concluir que:

O total da evapotranspiracdo (ET) de um cultivo de mandioca industrial em
sequeiro, nas condi¢cbes do Recbncavo Baiano, foi em média de 160,01 mm na fase
de formacao dos tubérculos;

O método RAS tem potencial, depois de calibrado, para estimar a ET de uma
area de mandioca cultivada em sequeiro nas condi¢cdes climaticas do Recbncavo
Baiano;

A partir de medidas da superficie, técnicas de sensoriamento remoto podem ser
utilizadas para a avaliagdo e quantificacdo espacial da evapotranspiracdo da
superficie (cultivada ou n&o) no recdoncavo baiano. Podendo assim, servir como
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos a partir de um mapa de uso de solo;

A simplificacdo da ET obtida a partir de sensoriamento remoto, € uma realidade
interessante, pois apresentou resultados coerentes e por se tratar de um namero
reduzido de variaveis, pode assim ser aplicada com metodologias de coleta com

maior resolucéo temporal e espacial.
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