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RESUMO

A cana-de-acucar é uma cultura de grande importancia no Brasil, com uma intensa expansao na regiao Centro-Sul na
ultima década, principalmente devido a crescente demanda de etanol a partir de 2003. Esse cenario exige que se ava-
liem os impactos gerados pela expansdo da cultura no balanco de radiacdo e nos fluxos de energia na superficie, que
estdo intrinsecamente relacionados com os parametros de superficie como o albedo. O albedo de superficie é uma das
varidveis criticas na modelagem do balango de radiacdo, variando em fun¢@o das transformagdes no uso e cobertura
da terra e das condi¢des de umidade do solo, com impacto direto no balanco de energia e no clima. Na modelagem
do albedo com dados de sensoriamento remoto, diferentes metodologias podem gerar resultados diferentes entre si,
dependendo de fatores intrinsecos ao alvo ou ao proprio sistema sensor. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo
avaliar as estimativas do albedo de superficie segundo os modelos de Liang (2000) e Tasumi et al. (2008) para as safras
2005/06 € 2006/07 de uma plantagdo de cana-de-acticar, considerando como verdade terrestre os dados meteorologicos
obtidos no sitio experimental do municipio Luis Ant6nio - SP em area de cana-de-agucar. O modelo de Liang (2000)
apresentou melhor desempenho, ainda que tenha subestimado o albedo em 19% durante as duas safras avaliadas, en-
quanto o modelo de Tasumi et al. (2008) subestimou em 24%. Nas fases de crescimento e maturagdo da cultura, onde
ha menor influéncia do solo na reflectancia, os modelos de Liang e Tasumi subestimaram, respectivamente, 9% ¢ 16%.
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ABSTRACT

Sugarcane is a crop of great importance in Brazil, presenting a rapid expansion in South-Central Brazil during the last
decade, mainly due to the growing demand for ethanol since 2003. This situation requires to evaluate the impacts gen-
erated by sugarcane crop expansion over net radiation and energy fluxes at the surface, which are intrinsically related
to parameters such as surface albedo. Surface albedo is one of the critical variables in modeling the net radiation, and
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its variation depends on land use and land cover changes and soil moisture conditions, causing direct impacts on energy
balance and climate. When modeling albedo using remote sensing data, different methodologies can result in different
estimates when compared, depending on the target characteristics and the sensor system itself. In this context, this
study aimed to evaluate estimates of surface albedo using the methodologies proposed by Liang (2000) and Tasumi
et al. (2008) in a sugarcane crop area during 2005/06 and 2006/07 harvest, considering weather data obtained from
the experimental site in the municipality Luis Antonio - SP on a sugarcane plantation as ground truth. Liang (2000)
methodology presented better performance, even though it underestimated surface albedo in 19% during the study
period, while Tasumi et al. (2008) methodology underestimated surface albedo in 24%. Considering only growth and
maturation stages of sugarcane development, where there is less influence on soil in reflectance, Liang (2000) and
Tasumi et al. (2008) methodologies underestimated surface albedo in 9% and 16%, respectively.

Keywords: Sugarcane, Albedo, Remote Sensing, MODIS.

1. INTRODUCAO

A expansao da cultura da cana-de-aguicar na
regido Centro-Sul do Brasil vem ocorrendo desde
2003 devido a crescente demanda de etanol,
gerando questionamentos socioambientais
que necessitam ser avaliados e respondidos
(RUDOREFF et al., 2010). O aumento da
demanda por biocombustiveis tem convertido
principalmente areas de culturas agricolas e de
pastagens em areas de cana-de-agucar, causando
alteracdes no uso e ocupagao da terra, o que
pode gerar impactos nos fluxos de energia na
superficie e na evapotranspiracao (LOARIE et
al., 2011). Assim, ¢ importante que os efeitos da
expansao da cana-de-agucar sejam entendidos e
contribuam com informagdes relevantes para a
formulagao de politicas publicas que maximizem
as vantagens do etanol e minimizem seus
impactos negativos.

Dentre as variaveis afetadas pela expansao
da cana-de-acucar, o albedo de superficie (o) tem
destaque por controlar diretamente o balango
de radiagdo na superficie e, consequentemente,
afetar balango de energia. O albedo pode ser
definido como a razdo entre a irradidncia solar
refletida pela superficie terrestre e a irradiancia
solar nela incidente, ambas integradas em todo
o espectro solar. O principal fator que afeta o
albedo sao as mudancas no uso e cobertura da
terra (HE etal., 2012), que estdo intrinsecamente
relacionadas com as alteragdes na umidade do
solo e no ciclo fenoldgico da vegetacao. Essas
alteracOes afetam as relacdes de absorgao
de radiacdo eletromagnética pela superficie
e transforma de maneira direta o balanco de
radiacdo, os fluxos de calor latente e sensivel,
o regime de ventos e de chuvas, culminando na
alteracao das condi¢des do microclima da regidao
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(PEREIRA et al., 2000; LIANG, 2000; ALLEN
et al., 2002; ALLEN et al., 2007; PEREIRA et
al., 2009). Avaliando o efeito da expansao da
cana-de-actcar sobre areas de pastagem, Loarie
etal. (2011) verificaram um incremento de 1,6%
no albedo apos a conversao de uso do solo.

Dessa forma, o monitoramento espacial
e temporal do albedo ¢ um importante passo
na implementagdo de modelos climaticos,
uma vez que a acuracia em sua estimativa sera
determinante na qualidade da modelagem dos
fluxos energéticos e evapotranspiragao (LIANG
et al., 2002; PAPE e VOHLAND, 2010).

A utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto para o monitoramento do meio ambiente
¢ uma alternativa vantajosa, pois possibilita
a obtencdo de informacdes detalhadas para
extensas areas com baixo custo ¢ resolucao
temporal adequada ao monitoramento de
culturas agricolas como a cana-de-agucar, além
da quantificagdo continua e espacializada de
parametros fisicos da superficie, o que permite
a melhoria de modelos agrometeoroldgicos e
de previsao de tempo e clima (PAIVA et. al.,
2011). No entanto a estimativa do albedo por
meio de metodologias quem empregam dados
de sensoriamento remoto apresenta limitagoes,
como a aplicabilidade dos modelos propostos
na literatura a dreas com diferentes usos e
coberturas da terra e a dificuldade de validagao
devido a incompatibilidade espacial dos valores
observados em campo com o tamanho do pixel,
como por exemplo o do sensor MODIS que
apresenta resolucdo espacial de 250, 500 e
1000m (LIANG et al., 2002). No caso da cana-
de-agucar, as diferentes fases fenologicas da
cultura apresentam diferentes influéncias sobre
aresposta de reflectancia da superficie, uma vez
que a superficie pode ser dominada pelo solo, no
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estabelecimento da cultura, ou totalmente pela
vegetacdo, quando a cultura estd plenamente
desenvolvida.

Nesse contexto, este estudo tem por
objetivo avaliar os modelos de estimativa do
albedo de superficie propostos por Liang (2000)
e Tasumi et al. (2008) utilizando como varidveis
de entrada dados do sensor MODIS/Terra. As
estimativas foram comparadas com valores de
albedo observados em uma area de cana-de-
acucar localizada no municipio de Luis Antonio
— Sdo Paulo, para posterior aplicacdo dessa
variavel na modelagem do balango de radiacao
e balanc¢o de energia na superficie em areas de
cana-de-acUcar. As estimativas compreendem
dois ciclos da cultura, durante as safras 2005/06
e 2006/07.

2. MATERIAL E METODOS

Os modelos para estimativa do albedo da
superficie utilizados neste estudo empregam
imagens do sensor MODIS, disponibilizadas na
forma de bandas de reflectancia da superficie.
Conforme descrito abaixo, as estimativas geradas
com os modelos foram comparadas com os dados
observados em superficie.

2.1 Dados de superficie

Os dados de superficie foram coletados
entre maio de 2005 e maio de 2007 em uma
plantacdo de cana-de-agticar da Companhia
Energética Santa Rita (USR) (Figura 1).
Nesta plantacao foi instalada uma plataforma
instrumental localizada nas coordenadas 21° 38’
13,47Se47°47°24,9” O, a 552m de altitude, onde
além do albedo também foram coletados dados
meteorologicos e medidas de fluxos turbulentos,
sendo estes obtidos por meio de um sistema
de eddy covariance. A irradiancia solar global
e a exitancia solar (irradiancia solar refletida)
foram medidas por um Pirandmetro Licor 200X,
instalado na plataforma experimental a uma
altura de 8,5 m (TATSCH, 2006; GOMES, 2009).

A area de cana-de-agucar (>400 ha) em
que a torre estava instalada apresentava distancia
entre linhas de plantagdo de 1,4m e declividade
menor que 2%, sendo rodeada por pasto,
plantacao de citrus e areas de cerrado (CABRAL
et al, 2012; GOMES, 2009). A cana-de-agucar
foi plantada em 2003, passando anteriormente
por duas colheitas com queima da palha (2004

e 2005). Os dados utilizados correspondem a
segunda rebrota, com inicio em 14 de abril de
2005, estendendo-se até a colheita em 11 maio
de 2006 (totalizando 393 dias), e a terceira
rebrota, com colheita no dia 20 de maio de 2007
(totalizando 374 dias).

O solo da area ¢ caracterizado como
Latossolo Vermelho-amarelo, com composi¢ao
textural de 22% argila, 74% areia e 3% silte
(CABRAL et al., 2012). De acordo com a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o
clima da regido ¢ classificado como tropical
com estagdo seca (Aw), com o periodo mais
seco ocorrendo quando a declinagdo solar esta
mais baixa e, portanto, os dias mais curtos. As
temperaturas variam de 18,2° no inverno, que ¢
marcadamente seco e de temperaturas amenas,
a 24,1°C no verdo, que ¢ umido e quente.
A precipitagdo na regido segue um padrdo
sazonal, com a estacdo chuvosa estendendo-se
de outubro a margo, com média anual ¢ de 1516
mm. Os valores médios de precipitagdo mensal
ultrapassam 200mm de dezembro a fevereiro,
enquanto nos meses de inverno (junho, julho
e agosto) ndo ultrapassam 50mm (CEPAGRI,
2014; GOMES, 2009).

2.2 Dados de satélite

Osdados de sensoriamento remoto utilizados
foram obtidos pelo sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
do satélite Terra, com orbita polar a uma altitude
de cerca de 700 km, angulo de imageamento
de £55° e faixa imageada de 2330 km. A partir
dos dados fornecidos pelo sensor MODIS sao
gerados diversos produtos voltados aos estudos
da atmosfera e superficie (oceanos e continentes).
Esses produtos sao distribuidos de forma gratuita
pelo Land Processes Distributed Active Archive
Center (LPDAAC). Eles foram obtidos no
formato HDF (Hierarchy Data Format), com
projecao Sinusoidal, e convertidos para o formato
TIFF (Tagged Image File Format) por meio da
ferramenta MRT (Modis Reprojection Tools),
desenvolvida pelo Earth Resources Observation
System Data Center (EDC) e pelo LPDAAC. No
processamento no MRT, definiu-se a saida para
todos os produtos em Coordenadas Geograficas
(Lat-Long) e Datum WGS84.

Neste estudo foi utilizado o produto
MODO09GA, referente a reflectancia in band de
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Fig. 1 - (a) Torre de monitoramento de fluxos turbulentos USR — SP. Fonte: Adaptado de Rocha
(2004); (b) localizagao da torre (circulo branco) na area de cana-de-ag¢tcar da USR — Imagem Landsat
5 TM de 14/04/2006 (RGB543). A grade em branco indica a posic¢ao dos pixels do MODIS, com
destaque para o pixel central em preto utilizado para comparagao das estimativas, onde a torre de

monitoramento se localizava.

superficie medida pelas bandas 1 a 7 do sensor,
com resolucdo espacial de 500m e 1000m, em
projecdo Sinusoidal e repetitividade didria. Esse
produto ¢ uma estimativa da reflectancia de
superficie, sendo computado a partir do nivel
1A nas bandas 1 a 7 com os comprimentos de
onda centrados em 0,648 pm, 0,858 pm, 0,470
um, 0,555 um, 1,240 pm, 1,640 um, € 2,130 um,
respectivamente (VERMOTE e VERMEULEN,
1999). O produto ¢ disponibilizado com
corre¢do atmosférica, na qual os procedimentos
aplicados foram estabelecidos a partir do modelo
denominado Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum Radiative Code
(6S), desenvolvido por Vermote et al. (1997).
As datas de aquisi¢do dos dados MODIS
(Tabela 1) foram selecionadas de acordo com
sua qualidade quanto a cobertura de nuvens,
angulo de visada do sensor (sempre inferiores
a 15 graus) sobre a area de interesse e condicao
de umidade do solo, avaliada através do balango
hidrico no solo descrito por Allen et al. (1998).
Datas com grande quantidade de chuva nos
dias anteriores foram descartadas, de forma
a obter estimativas do albedo sob superficies
com condigdes similares de umidade no solo. A
Figura 2 ilustra as condigdes da cana-de-agucar
no campo, desde o estabelecimento da cultura
até a fase de maturacdo. Dessa forma, é possivel
comparar o albedo de superficie sob maior
influéncia do solo (inicio do ciclo) ou com maior
resposta da vegetacao (cultura desenvolvida).
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2.3 Estimativa do albedo de superficie

Os modelos utilizados para a estimativa
do albedo de superficie com dados MODIS
foram os de Liang (2000) e Tasumi et al. (2008),
calculados como uma média ponderada das
reflectancias das bandas 1 a 7 do sensor MODIS
(Equagdo 1). O peso atribuido a cada banda
(Tabela 2) representa a fracao de toda a radiacao
solar de onda curta que chega a superficie
da Terra que esta compreendida no intervalo
espectral da mesma (TASUMI et al., 2008).

7
a= [Py -wb]> + cte (1)
2

em que p, € areflectdncia de cada banda do
sensor MODIS, w, € o respectivo peso na média
ponderada e “cte” ¢ um fator de ajuste constante
somado a média ponderada.

O modelo proposto por Liang (2000) foi
desenvolvido por meio da desagregacao da
reflectancia da superficie a partir de simulagdes
de transferéncia radiativa, incorporando
diferentes condi¢des atmosféricas e espectros
de reflectancia caracteristicos de diferentes
tipos de cobertura da terra. Por fim, o autor
propde equagdes com fatores de conversdo
para diversos sistemas sensores, entre eles o
sensor MODIS. De maneira similar, Tasumi et
al. (2008) propdem uma equagdo para o albedo
também desenvolvida com uso de um modelo
de transferéncia radiativa (SMARTS2), com
simulagdes para 100 combinagdes de angulo
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Crescimento Maturacio

-
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— Composi¢ao RGB 543. O circulo vermelho indica a localizagdo da plataforma experimental na
plantag¢do de cana-de-agticar, ponto de medicao utilizado na validagdo das estimativas de albedo.

Tabela 1: Datas de aquisi¢do das imagens
MODIS para estimativas do albedo de superficie.
DAP ¢ a quantidade de dias apos o plantio

Safra2005 Safra2006
Data DAP Data DAP
12/05/2005 28 15/05/2006

14/05/2005 30

06/06/2005 53

15/07/2005 92

31/07/2005 108
02/08/2005 110
16/08/2005 124
03/09/2005 142
10/09/2005 149
03/10/2005 172
12/10/2005 181
06/11/2005 206
13/04/2006 364
29/04/2006 380
01/05/2006 382

17/05/2006 6

02/06/2006 22
25/06/2006 45
04/07/2006 54
11/07/2006 61

18/07/2006 68
20/07/2006 70
06/09/2006 118
13/09/2006 125
31/10/2006 173
23/11/2006 196
31/03/2007 324
02/04/2007 326
16/04/2007 340
18/04/2007 342
04/05/2007 358

Tabela 2: Pesos atribuidos as bandas do sensor
MODIS no célculo do albedo de superficie
segundo os modelos de Liang (2000) e Tasumi
et al. (2008)

B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 Cte
0,160 0291 0,243 0,116 0,112 - 0,081 -0,0015
0,215 0215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036

Liang

Tasumi

zenital solar, umidade do ar e elevagao do terreno
para uma superficie hipotética com reflectancia
espectral de 0,2. Seu objetivo ¢ melhorar a
precisao das estimativas do saldo de radiacao e
componentes do balango de energia estimados
por modelos como o SEBAL (BASTIAANSSEN,
1995), METRIC (ALLEN etal., 2007) e o SEBS
(SU 2002; JIA et al., 2003). As estimativas de

albedo dos dois modelos foram comparadas aos
valores observados (referentes ao horario do
imageamento) por meio de analise de regressao,
com calculo do coeficiente de determinacao
(R?), raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE) e erro absoluto médio (MAE) (MAYER
e BUTLER, 1993).

O indice de area foliar (IAF) foi calculado
segundo a equacao 2, descrita por Allen et al.
(2010), com o objetivo de evidenciar, ao longo
do desenvolvimento da cultura, a contribui¢ao do
solo ou da vegetagdo na resposta de reflectancia
e, consequentemente, no albedo de superficie. O
IAF ¢ um dos principais parametros biofisicos
que caracterizam a interface planta-atmosfera,
sendo definido como a area das folhas em relagao
a area de solo abaixo do dossel (DORAISWAMY
et al., 2004). Nas estimativas de IAF foram
adicionadas algumas datas durante o periodo
chuvoso para gerar a curva dessa varidvel
de forma mais detalhada, evidenciando o
comportamento da variavel durante os ciclos da
cana-de-agtcar. Para tanto, imagens com angulo
de visada superior a 15 graus foram incluidas,
desconsiderando nesse caso os efeitos da
geometria de aquisicdo da imagem na estimativa
do IAF.

IAF=11.SAVI® para SAVI<0.817 @
IAF =6 para SAVI > 0.817 )

sendo SAVI ¢ o indice de vegetagao
ajustado para o solo (HUETE, 1988), descrito
pela equacdo (3):

Pnir — Pred 3)

Pnir T Pred T L

em que p_ ¢ a reflectincia na banda do
infravermelho proximo, p_, € a reflectancia na
banda do vermelho e L ¢ o fator de correcao

SAVI = (1+1L)
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para o brilho do solo. O valor de L varia de
acordo com a quantidade de vegetagdo sobre o
solo, variando de L=0 (sem vegetagdo verde) até
L=1 (cobertura vegetal intensa). Neste estudo
utilizou-se o valor de L = 0,1 para o calculo do
SAVL

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os valores de albedo
medidos em superficie no horério de passagem
do satélite Terra (~10:30) ao longo das safras
2005 e 2006. Durante as duas safras o albedo
variou de acordo com o desenvolvimento da
cultura, a incidéncia de chuva e condi¢des de
manejo da cultura. Gomes (2009) relata que em
maio de 2005 houve queima da palhada na area
de cana-de-agucar, o que reduziu abruptamente
o albedo nas datas subsequentes, conforme se
verifica na Figura 3.

O albedo diminui nos primeiros meses
do ciclo 2005/06, a medida que a cultura se
estabelece no campo. Entre outubro e novembro
de 2005 o albedo atinge o valor minimo,
verificando-se um aumento apos esses meses,
até a fase de maturagdo da cultura, em maio de
2006, quando foi realizada a colheita. Na safra
2006/07 observa-se o0 mesmo padrdo, com o
albedo diminuindo gradualmente de acordo
com o desenvolvimento da cana-de-acucar.
Os valores minimos sdo observados proximos
ao més de outubro, quando, com o inicio da
estacdo chuvosa, o albedo aumenta até a fase
de maturagdo. O incremento do IAF (Figura 4)
nesse periodo reduz a contribui¢do do solo na
resposta de reflectancia da superficie, conforme
descrito por Tatsch (2006). André et al. (2010)
observaram o albedo aumentando de acordo com
o crescimento do IAF da cana-de-agucar, com
valor médio de 0,24 no perfilhamento, 0,27 a
0,30 para o desenvolvimento dos colmos ¢ 0,31
para a fase de maturagdo, onde hé presenca de
folhas secas (palhada). Apesar de esses valores
serem maiores do que os obtidos para a cana-
de-agucar neste estudo, verifica-se padrdo de
aumento do albedo de acordo com o crescimento
do indice de area foliar, principalmente nos
primeiros meses de desenvolvimento da cultura
(Figura 4).

De acordo com Esteves et al. (2012), em
periodos de menor disponibilidade hidrica, os
valores de albedo tendem a serem maiores do que
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em periodos com mais precipitagdo. Em geral,
verificou-se uma variagdo no comportamento do
albedo de acordo com a incidéncia de precipitacido
(Figura 3). Nos meses sem incidéncia de
precipitacdo, como entre abril e outubro de 2006,
foi verificada uma menor flutuacao nos valores
de albedo para a cana-de-agucar, uma vez que a
condi¢do de umidade do solo ¢ mais constante,
ndo alterando a reflectancia da superficie como
ocorre em periodos chuvosos.

Em periodos chuvosos a vegetacao se torna
mais verde e os solos ficam mais escuros, o que
impacta diretamente no albedo. Dessa forma, de
acordo com Querino et al. (2006), espera-se que
em periodos com maior disponibilidade hidrica
os valores de albedo sejam menores do que os
obtidos na mesma area sob condi¢do de seca,
assim como foi observado por Oliveira et al.
(2014) ao comparar os valores de albedo para
o Estado de Sao Paulo para o més de agosto
(estacdo seca) dos anos de 2006 e 2007. Os
autores verificaram menores valores de albedo
para o ano de 2007, atribuindo esse resultado a
maior disponibilidade hidrica no sistema solo-
planta-atmosfera na data de aquisicao da imagem
de satélite. Segundo OKE (1987), a contribui¢ao
do solo no albedo varia de acordo com sua cor
e o teor de agua presente, ja para a vegetacao a
maior influéncia ¢ relativa ao conteudo de dgua
na planta. O albedo pode ainda ser influenciado
pelo comprimento de onda, pela reflectancia
local e pela condi¢do de iluminagdo, que serd
discutida mais adiante (LOPES et al., 2007;
MATOS et al., 2013).

Os efeitos da disponibilidade de agua no
solo e vigor da vegetacdo nos padrdes sazonais
de albedo também sdo discutidos por Wang e
Davidson (2007).

As estimativas realizadas com os modelos
de Liang e Tasumi ao longo das duas safras
avaliadas sdo apresentadas na Figura 5, em
comparacdo ao albedo observado no sitio
experimental na area de cana-de-agucar. Os
maiores desvios entre as estimativas de albedo e
os dados observados em campo ocorrem logo apds
a colheita, durante a estacdo seca, mostrando que
os dois modelos ndo simularam satisfatoriamente
o albedo no Latossolo Vermelho-Amarelo
exposto. A queima da palhada em 2005 relatada
por Gomes (2009) pode ter gerado impactos
na resposta de reflectancia do solo, afetando
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os valores de albedo simulados pelos modelos
nessa época.

A partir do més de agosto de 2005 e de
setembro de 2006 os dois modelos simularam
valores mais préximos aos medidos em campo,
melhorando, portanto, seu desempenho na
transicao da estacdo seca para a chuvosa, como
mostra a Figura 5. Essa melhora se dd juntamente
com o incremento do IAF e a reducdo da
contribuicdo do solo na reflectancia da superficie.
Hé trés datas em que o albedo simulado foi
maior que o observado: 12/10/2005, 06/11/2005

150 -

o
o

100 %ﬁ‘jﬁ% %%&

Precipita¢io (mm dia’')

e 31/10/2006. Isto possivelmente ¢ devido a
interferéncia das condigdes atmosféricas na
resposta de reflectdncia, pois nessa época ha
maior ocorréncia de nebulosidade. A presenca de
nebulosidade na cena aumenta a quantidade de
radiagdo refletida que ¢ observada pelo sensor,
contaminando os dados e levando a valores
superestimados de reflectdncia da superficie.
Destaca-se ainda a data 23/11/2006, em que
o albedo foi subestimado pelos dois modelos,
possivelmente devido a presenca de umidade
residual no solo, uma vez que foi registrada

W Precipitagdo o albedo observado

Al Ll

abr-05 jul-05 out 05 jan-06

abr 06

abr-07

Jul 06 out-06 jan-07

Fig. 3 - Albedo observado no momento da passagem do satélite Terra (~10:30) no sitio experimental
sobre plantagdo de cana-de-agucar no municipio de Luis Antonio ao longo dos ciclos 2005/06 e
2006/07; Precipitagdo acumulada diaria (mm dia™').
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Fig. 4 - Indice de area foliar (IAF) ao longo das safras (a) 2005/06 e (b) 2006/07 no pixel referente
a plantacao de cana-de-agucar no sitio experimental no municipio de Luis Antonio-SP.
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Fig. 5 - Variagdo do albedo de superficie observado e modelado pelos modelos de Liang (2000) e
Tasumi (2008) para a area de cana-de-acticar no sitio experimental no municipio de Luis Antonio

nas safras (a) 2005/06 e (b) 2006/07.
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incidéncia de precipitagdo na semana anterior a
aquisi¢do da imagem de satélite.

A falta de imagens livres de nuvens e com
angulos de visada adequados limita a analise do
albedo nos meses da estacao chuvosa (dezembro,
janeiro e fevereiro). No entanto, em simulagdes
com imagens MODIS com angulos de visada
superiores a 15 graus, ndo incluidas nessa
analise, as estimativas dos modelos de Liang e
Tasumi sdo proximas aos valores observados,
com desvios semelhantes aos verificados nos
meses de outubro e novembro (Figura 5). Deve-
se salientar que em imagens do sensor MODIS
com angulo de visada superior a 15° o horario
de imageamento varia, com possibilidade de
diferencas de até 45 minutos no imageamento
em relacdo ao horério de passagem do satélite
no nadir. Isso interfere diretamente no albedo da
superficie, que varia ao longo do dia em fun¢ao
da elevagdo solar (MINNIS et al., 1997), além
do fato de que superficies naturais apresentam
comportamento anisotropico (LIESENBERG
et al., 2007), portanto o albedo da superficie
modelado com dados de satélite depende da
geometria de observacao e iluminac¢do. Segundo
André et al. (2010), o albedo na cana-de-actcar
apresenta valores mais altos no inicio da manha
e no entardecer, com valor minimo préximo ao
meio-dia, devido ao menor angulo de incidéncia
dos raios solares, que causa maior penetracao e
reten¢do da radiagdo no interior do dossel.

Com o final da estagdo chuvosa, a cultura
entra na fase de maturagao, havendo nessa fase
uma reducdo do IAF e mudanga no padrao
de reflectancia do dossel vegetal, devido a
presenca de folhas secas. Dessa forma, nota-se
um incremento no albedo nos Gltimos meses do
ciclo 2005/06 (Figura 5). Com a colheita e inicio
do novo ciclo, o comportamento se repete, com
o albedo diminuindo durante a estagdo seca e
crescendo com a transi¢do da estacdo seca para
a chuvosa. Esse comportamento esta de acordo
com o descrito por Georgescu et al. (2013), que
assumem valores de albedo proximos a 0,20 logo
apos a colheita, chegando a valores proximos de
0,15 antes da transi¢do para a estagdo chuvosa,
voltando a subir com o crescimento € matura¢ao
da cultura. Andrade (2008) utilizou o modelo de
Liang para estimar o albedo de superficie em
cana-de-agiicar com imagens MODIS, obtendo
também uma variagdo de acordo com o estagio
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de desenvolvimento e condig¢do hidrica da
cultura, além da época do ano.

Gomes (2009) obteve valores de albedo
entre 0,16 e 0,20 para cana-de-acticar empregando
os parametros apresentados por Allen et al (2007)
e Tasumi et al (2008), observando também
valores maiores (até 0,22) em algumas areas da
cultura. Tatsch (2006) aponta o efeito da maior
umidade superficial do solo no albedo, devido
as chuvas isoladas, como ocorre um més apos
o inicio ciclo em maio de 2005 (Figura 3).
Domingues et al. (2011) obtiveram resultados
de albedo variando em func¢do do tipo de solo
e método de colheita. No caso de Latossolo
Vermelho-Amarelo com tipo de colheita hibrido
(mecanica e com queima) o albedo variou
entre 0,14 e 0,19, ndo apresentando a mesma
amplitude de variagdo durante o ciclo como foi
observada para o caso de colheita somente com
queima em Latossolo Vermelho (entre 0,10 e
0,22). Esteves et al. (2012) obtiveram valores
médios de albedo de 0,20 para a fase de brotagao,
0,26 para a fase de perfilhamento, 0,28 para a
fase de desenvolvimento dos colmos e 0,26 para
a fase de maturagao, sobre um solo classificado
como Cambissolo Haplico Eutréfico. Utilizando
os coeficientes propostos por Tasumi (2008),
Ruhoff (2011) estimou o albedo em uma
plantacdo de cana-de-agucar em Sertdozinho-SP,
que variou entre aproximadamente 0,15 e 0,19.

Comparando os dois modelos, o de Liang
apresentou melhor desempenho, aproximando-se
mais dos valores observados em campo em 29 das
32 simulagdes, ainda que durante a estagdo seca
os erros relativos do modelo de Liang tenham
ultrapassado 39% e os de Tasumi 42%. Na
aplicacdo de dados de sensoriamento remoto em
modelos de balango de radiacao, subestimativas
de albedo levam a superestimativas do balanco
de radiagdo, dificultando a modelagem de
outras componentes do balango de energia com
precisdo. OLIVEIRA et al (2014) observa que
valores de saldo de radiacao mais elevados na
época em que o albedo € menor para as areas
de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo,
atribuindo os menores valores de albedo no ano
de 2007 a maior presenca de umidade no sistema
solo-planta-atmosfera.

Além das limita¢des dos dois modelos em
reproduzir o albedo de superficie, as medidas de
campo podem estar sujeitas a erros. O manual
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do pirandmetro Licor 200X recomenda que nao
se use esse sensor para medidas de radiagdo
refletida, especificando que a largura de banda
com que o sensor trabalha esta entre 400 nm e
1100 nm (MANUAL DO LICOR 200X, 2010;
GOMES, 2009). Dessa forma, a estimativa de
albedo de superficie com os dados de superficie
pode ser comprometida, uma vez que as medidas
ndo abrangem todo o espectro solar.

Comparando os dois ciclos da cultura,
nota-se que no ciclo 2006/07 apresentou menores
valores de IAF durante o crescimento da
cultura, mesmo havendo nesse ciclo uma maior
incidéncia de precipitacdo. Esse efeito também
¢ notado no albedo (Figura 5), onde o aumento
da variavel durante o crescimento ¢ maturagao
da cana-de-agucar ¢ mais brando que o do ciclo
2005/06. Entretanto, para a fase de maturacao
os modelos de Liang e Tasumi apresentam
comportamento semelhante nas duas datas,
gerando valores de albedo entre 0,12 ¢ 0,16, com
o modelo de Liang sempre se aproximando mais
dos valores observados.

Segundo Liang et al. (2002), um dos
maiores problemas na validacdo de produtos
derivados do sensor MODIS com dados medidos
em superficie é a incompatibilidade entre a
medida pontual e a resolucdo desse sensor. A
resolucgdo espacial do produto MODO9GA pode
incorporar a resposta espectral de diferentes
alvos na superficie, contaminando a resposta de
reflectancia do alvo de interesse, como se pode
verificar no pixel central da Figura 1b.

Ainda hé a possibilidade de erros no albedo
calculado induzidos pelos dados do produto
MODO09GA, visto que o algoritmo minimiza,
porém ndo elimina os efeitos do angulo de
visada do sensor, além da correcdo atmosférica
do produto, que ndo leva em conta alguns
parametros atmosféricos locais (GOLTZ, 2009).

Apesar de se ter limitado os angulos de
visada abaixo de 15°, nota-se valores diferentes
de albedo simulados para intervalos de dois
dias, onde os angulos sobre a area de cana-de-
acgucar sdo de 12° (dire¢do de espalhamento
frontal) e -15° (dire¢do de retro-espalhamento).
Essa diferenga ¢ uma evidéncia de que o albedo
estimado pelos dois modelos avaliados ¢ sensivel
ao efeito do angulo de visada, pois cada angulo
implica em uma condi¢do de imageamento
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diferente em relagdo a iluminagao da superficie,
supondo ainda que a geometria de iluminagao, a
umidade do solo e a distribui¢do espacial da cana-
de-agticar sejam as mesmas. Nos pares de datas
proximas, foi verificado que os valores de albedo
simulados com imagens com angulo de visada
de 12° foram sempre menores que aqueles com
angulo de -15°. Segundo Mattar et al. (2014),
em alguns casos a estimativa do albedo da
superficie com dados de sensoriamento remoto
¢ problematica devido a baixa amostragem em
diferentes angulos, o que leva a erros decorrentes
da geometria de imageamento.

Os valores de albedo estimados com os
modelos de Liang e Tasumi foram comparados
com os observados na area de cana-de-agucar
por meio de andlise de regressdo, conforme
apresentado na Figura 6.

De maneira geral, o modelo de Liang
subestimou o albedo de superficie em 19%
(Figura 6a), com R?= 0,97, MAE=0,03 ¢
RMSE=0,04 enquanto o de Tasumi subestimou
a variavel em 24% (Figura 6b), com R?*=0,97,
MAE=0,04 ¢ RMSE=0,05, apresentando
sempre valores menores (em média 6%) do que
os estimados pelo modelo de Liang. Deve-se
salientar que os maiores erros foram obtidos logo
apos as datas de colheita, chegando-se a um erro
relativo de 42,5% na data de 15/07/2005 pelo
modelo de Tasumi.

Desse modo, considerando somente as
fases de crescimento e maturagdo da cana-
de-agucar nos dois ciclos, em que hd menor
interferéncia do solo na reflectdncia, a analise
de regressdo indica que o modelo de Liang
subestima o albedo em 9%, com R?=0,98,
MAE=0,02 e RMSE=0,03, enquanto o de Tasumi
subestima em 16% com R?=0,98, MAE=0,03 e
RMSE=0,03. Assim, na aplicagdo de modelos
de balango de energia para a cana-de-agucar,
o modelo de Liang se mostra mais adequado,
pois proporciona resultados mais consistentes
e permite uma modelagem mais precisa do
saldo de radiacdo, componente chave para bons
resultados na modelagem do balango de energia.

Outra op¢do para otimizar a estimativa
do albedo da superficie seria ajustar o modelo
de média ponderada das bandas espectrais para
essa area de estudo, porém esse modelo ndo
seria valido para outras localidades e tipos de
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Fig. 6 - Comparacdo das estimativas de albedo com o albedo medido em campo na area de cana-de-
acucar, segundo os modelos de (a) Liang (2000) e (b) Tasumi et al. (2008), para as safras 2005/06
e 2006/07. A linha em diagonal representa a relagdo 1:1. A origem da regressao foi forgada para o
zero, de forma a comparar os valores estimados com os observados.

cobertura da terra.
4. CONCLUSOES

O albedo de superficie apresentou
variabilidade sazonal de acordo com o
desenvolvimento da cultura, respondendo as
alteragdes biofisicas da cana-de-agucar no
campo, além de se mostrar sensivel a incidéncia
de precipitagdo, conforme relatado na literatura.
Os dois modelos utilizados para simular o albedo
de superficie subestimaram essa variavel, sendo
interessante buscar uma adaptacao dos pesos
relacionados a cada banda na média ponderada
para se estimar o albedo sobre a cana-de-agucar,
embora isso limite a aplicabilidade do modelo
ajustado a situagao de campo do presente
trabalho.

As superestimativas obtidas durante
o periodo chuvoso podem ser decorrentes
de contamina¢dao do pixel MODIS com
nebulosidade, o que aumenta a reflectancia
medida pelo sensor e, por consequéncia, o albedo
estimado com esses dados. Foi verificada ainda
uma evidéncia do efeito do angulo de visada
no albedo estimado, com valores maiores de
albedo quando a direcao de visada esta no retro-
espalhamento, condigdo em que o sensor capta
maior reflectancia da superficie.

Entre os dois modelos avaliados, o de
Liang apresentou melhor desempenho, sendo
entre os dois a melhor opcdo para alimentar
modelos de balanco de radiagao e balanco de
energia, aplica¢do que sera avaliada em trabalhos
futuros.
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