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ESTIMATIVA DA RESISTENCIA DE DOSSEL (rc) DA GRAMA
COM O USO DA TERMOMETRIA AO INFRAVERMELHO

Autor: Luis Fernando de Souza Magno Campeche

Orientador: Prof. Dr. Marcos Vinicius Folegatti

RESUMO

A evapotranspiragdo ¢ uma das variaveis meteorologicas mais importantes para o
melhor aproveitamento do recurso hidrico. No que diz respeito ao dimensionamento e
manejo de sistemas de irriga¢do, o conhecimento da necessidade hidrica das culturas é
de fundamental importincia. Assim, os estudos de técnicas que visem uma melhor
estimativa desta variavel, s3o necessarios.

Dos modelos matematicos que descrevem a evapotranspiragdo das culturas, o
proposto por Penman-Monteith € considerado um dos mais adequados, porém apresenta
a limitagdo de usar variaveis de dificil mensuragdo em campo. O desenvolvimento de
termOmetros ao infravermelho portateis, facilita a utilizagdo do modelo, pois a técnica da
termometria permite a estimativa dos valores de resisténcia de dossel, variavel de maior
dificuldade na determinagdo e de grande importancia na utilizagio do referido modelo.

Os objetivos deste trabalho foram de estimar a resisténcia de dossel (rc) para a
cultura da grama batatais (Paspalum notatum) pela técnica da termometria ao
infravermelho e comparar com a resisténcia de dossel determinada como residuo da

equacdo de Penman-Monteith.
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Os valores de resisténcias de dossel, das variaveis meteorologicas, e¢ da
evapotranspirag@o foram avaliados para periodos de 24 horas e periodos de luz. A
analise dos resultados permitiu verificar que o valor médio da resisténcia do dossel (rc)
determinado como residuo, em periodos de 24 horas foi de 70,2 s.m™. No periodo de luz
determinou-se um valor maior de rc, correspondente a 164 s.m™. Os valores médios de
rc estimados pela termometria ao infravermelho aumentaram com o aumento da tensdo

de agua no solo, tanto no periodos de 24 horas como nos periodo de luz.



THE CROP CANOPY RESISTANCE (rc) FOR GRASS ESTIMATION USING
THE INFRARED THERMOMETER

Author: Luis Fernando de Souza Magno Campeche

Adviser: Prof. Dr. Marcos Vinicius Folegatti

SUMMARY

The estimation of the evapotranspiration (ET) is very important for managing
water resources. The crop evapotranspiration is essential for designing and management
of irrigation projects. Than, the studies of techniques that improve the estimation of ET
are very necessary, despite of the enormous amount of papers already written about this
subject.

The Penman-Monteith model that estimates the ET crop, is very appropriate,
even so it presents the limitation that the variables are not always available in the field.
The development of portable infrared thermometers can help to use the model, once it is
possible to estimate the crop canopy resistance (rc), knowing the air and crop
temperature, net radiation, wind speed and the relative humidity. The rc is a variable that
is very difficult to measure directly from the plants.

The objective of this work were to estimate the rc for grass crop (Paspalum
notatum) using the infrared thermometry technique in three different soil water tensions,
and to estimate the rc values as a residue of the Penman-Monteith equation when the
evapotranspiration was directly measured by a weighing lysimeter.

The values of the canopy resistance, of the climatic variables, and the

evapotranspiration were studied for periods of 24 hours and light periods. The analysis
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of the results allowed to verify that the medium value of the canopy resistance (rc)
determined as residue, in periods of 24 hours it was of 70,2 s.m™. During the light
period, a larger value of rc was determined, corresponding to 164 s.m™. The medium
values of rc estimated using the infrared thermometer increased as the soil water tension

increased, for both periods.



1 INTRODUCAO

O crescimento das populagdes e a sua conseqiiente interferéncia no meio
ambiente, nos levam a deduzir que precisamos conhecer os fatores limitantes da produgdo
primaria nas varias regides do globo.

O volume limitado de agua disponivel para irrigagio € um fator que estd se
restringindo a expansdo da area irrigada. Desta forma, € necessario implementar praticas
que permitam a racionalizagfo da quantidade de agua a ser utilizada na irriga¢do de modo
a atender as necessidades hidricas das culturas, que estimados de modo errado conduzem
ao sub ou super dimensionamento de projetos de irrigagdo.

Para tal, ¢ preciso conhecer a evapotranspiracdo de cultura, podendo ser
determinado direta ou indiretamente. As determinag¢3es diretas sd0 as mais precisas, mas
atualmente restringem-se a instituigdes de pesquisas, devido ao custo e complexidade da
instalagdo e operacdo. As medidas indiretas caracterizam-se muitas vezes em estimativas
bastante precisas, para tanto ¢ necessario o desenvolvimento de pesquisas regionais para
calibragdo de modelos.

E comum estimar o consumo hidrico de uma determinada cultura a partir da
evapotranspiragdo de referéncia, corrigida por um coeficiente de cultivo (Kc), estimando
assim a evapotranspiragdo da cultura. Nos proximos anos, este procedimento sera
substituido por técnicas mais precisas de estimativas de evapotranspiragdo, sendo esta
estimada diretamente ém uma sO etapa pois, € de se esperar que o conceito ¢
determinacdo de Kc sejam gradativamente substituido por resisténcia de dossel (rc), que,
quando determinado tempo real, expressa valores mais confiaveis na equagio de Penman-

Monteith.



O modelo de Penman-Monteith € considerado como o mais preciso na estimativa
da evapotranspiragdo, pois leva em consideracdo as condi¢gdes climaticas e a resisténcia
que a planta oferece na transferéncia de vapor de agua para atmosfera, que estd
relacionado a disponibilidade de agua no solo. Entretanto, para que a adogdo deste
modelo seja viavel, € necessario o desenvolvimento de trabalhos de pesquisas que
estimem a resisténcia de dossel (rc), para varias culturas.

Este trabalho teve como objetivo estimar a resisténcia de dossel (rc) para a cultura
da grama batatais (Paspalum notatum) pela técnica da termometria ao infravermeltho e
comparar com a resisténcia de dossel determinada como residuo da equagdo de Penman-

Monteith.



2 REVISAQ DE LITERATURA
2.1 Evapotranspiracio

O termo evapotranspira¢do compreende a perda de agua de uma superficie umida
(solo e planta) e pela transpiraciio das plantas. A evapotranspiragdo é controlada pela
disponibilidade de energia, pelo poder evaporante do ar e pela 4gua disponivel do solo as
plantas. A disponibilidade de energia depende do local e da época do ano, a capacidade
de secamento depende da temperatura e umidade relativa do ar e a disponibilidade de
agua do solo depende do tipo de solo, da cultura, estadio de desenvolvimento da cultura
e do potencial da agua no solo. O local é caracterizado pelas coordenadas geograficas
(latitude e altitude) e pela topografia da regido. A latitude determina o total diario de
radiagdo solar a ser utilizado no processo evaporativo. Numa topografia acidentada,
dependendo da estagdo do ano, terrenos com faces distintas terdo disponibilidades
diferentes de energia. A altitude influencia diretamente a temperatura do soloedoare a
pressdo atmosférica, que sdo fatores que afetam a evapotranspiragdo. Para um dado
local, a disponibilidade de radiag@o é controlada pelo poder refletor da superficie, que ¢
expresso pelo coeficiente de reflexdo (albedo). Superficies mais claras refletem mais que
as mais escuras, e, portanto, tém menos energia disponivel. Uma vegetagdo mais escura,
tipo floresta, reflete menos radiagdo solar que uma cultura ou gramado. (Pereira et al.,
1997).

Na literatura, observa-se diversos conceitos para evapotranspiragéo.
Thromthwaite (1948) definiu evapotranspiragdo potencial como sendo a agua utilizada

por uma extensa superficie vegetada, em crescimento ativo e cobrindo totalmente o



terreno, estando o solo bem suprido de agua, ou seja, em nenhum instante a
demanda atmosférica € restringida por falta de agua.

Jensen (1973) define evapotranspiragdo de referéncia, como sendo a
evapotranspiracdo maxima que ocorre numa cultura de alfafa (Mendicago sativa L), com
altura de 30 a 50 cm, numa dada condi¢io climatica, e com aproximadamente 100m de
area tampio. Doorenbos & Pruitt (1975), definem evapotranspiragdo de referéncia
aquela que ocorre em uma extensa superficie de grama com altura de 8 a 12 cm, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua

Doorenbos & Kassam (1979) definem evapotranspiragdo potencial como sendo a
evapotranspiragdo de uma area extensa coberta de grama verde de 8 a 15 cm de altura,
em ativo estadio de crescimento, livres de pragas ou doengas, sombreando totalmente o
solo e sem escassez de agua. Esses mesmos autores definem com evapotranspiragio
maxima em que as condigdes de agua € suficiente para um crescimento ¢
desenvolvimento sem restri¢do e representa a taxa de evapotranspira¢do maxima de uma
cultura sadia que cresce em grandes areas sob condigdes 6timas de manejo agrondmico €
de irrigagdo. Villa Nova & Reichardt (1989) definem evapotranspiragio maxima quando
uma pequena area irrigada estd rodeada por uma area seca e a area tampdo ndo €
suficiente para eliminar os efeitos advectivos do calor sensivel, representando nestas
condi¢des um valor exagerado.

Pereira et al. (1997) definem evapotranspiragdo real como aquela que ocorre
numa superficie vegetada, independente de sua area, de seu porte e das condi¢Oes de
umidade do solo. Portanto, evapotranspiragdo real é a que ocorre em quaisquer
circunstancia, sem imposi¢do de qualquer condigdio de contorno. Logo,
evapotranspira¢do real pode assumir tanto o valor potencial como o de oasis, ou outro
qualquer.

Smith (1991) relata que, tradicionalmente a evapotranspiragio de referéncia
(ETo) ¢ definida como sendo aquela que ocorre em uma cultura hipotética, com altura de
0,12 metros, albedo igual a 23%, resisténcia da cobertura ao transporte de vapor d’agua

igual a 69 s.m™’, que representaria a evapotranspiracio de um gramado verde, de altura



uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, € sem

deficiéncia de agua

2.2 Métodos de medidas e estimativa de evapotranspiracgio

Varios sdo os métodos de avaliagdo da evapotranspiragdo. A literatura é muito
abrangente e relata diversas técnicas e equagdes para sua estimativa. Dentre as
categorias diferentes, podemos definir os métodos diretos e os combinados. Os métodos
diretos determinam a evapotranspiragdo, enquanto que os métodos combinados estimam

seus valores. A seguir, sdo descritos dois métodos (direto e combinado) separadamente.

2.2.1 Lisimetro

Lisimetros sdo dispositivos cheios de solo, localizados no campo com a fungéo
de representar um ambiente especifico para fornecer medidas diretas da
evapotranspirag@o, cujo principio € o balango de massa ou mais usualmente o balango
volumétrico de 4gua em um volume conhecido de solo. Existem trés tipos de lisimetros:
(1) de pesagem (balango de massa), (2) ndo pesaveis, com lengol freatico de nivel
constante; e (3) ndo pesaveis com drenagem livre (Aboukhaled et al., 1982)

Apesar de ser um meétodo preciso, ainda assim os lisimetros apresentam
limitagdes. Normalmente, as plantas tendem a crescer mais no interior do lisimetro
(efeito buqué) ou crescer além dos limites da borda externa do lisimetro. Além das
dificuldades em se manter as condi¢Ges internas e externas dos lisimetros com as
mesmas caracteristicas da area representada, existem grandes dificuldades instrumentais.
As diferengas em crescimento das culturas no interior dos lisimetros em relagdo a area
externa, especialmente quando as plantas crescem mais no interior, provocam uma
perturbagdo maior no movimento horizontal do ar aumentando o grau de turbuléncia do
calor sensivel do ar sobre a cultura e da transpira¢do da vegetagdo. A interceptagio da
radia¢@o solar incidente pelas folhas também aumenta numa propor¢do que pode chegar
a 40% (Sediyama, 1996).



2.2.2 Método combinado (Penman-Monteith)

Monteith (1965) obteve uma equagdio geral valida para qualquer tipo de
vegetagdo, a partir da equagdo original de Penman, sob qualquer condigiio de estresse
hidrico. Este método permite uma estimativa da evapotranspiragdo de referéncia a partir
de dados de temperatura e umidade relativa do ar, radiagio solar e velocidade do vento.
O autor generalizou o modelo de Penman através de uma analogia com a lei de Ohm
para circuitos elétricos, introduzindo no termo aerodindmico da equagdo duas
resisténcias a transferéncia do vapor d’agua: a resisténcia do dossel da cultura (rc) e a
resisténcia aerodinamica (ra). O primeiro termo descreve as caracteristicas fisiologicas
da planta e o segundo descreve a influéncia da turbuléncia atmosférica (velocidade do
vento, geometria da superficie) no processo de transporte de vapor d’agua (Oke, 1992).

Segundo Bruin & Holtslag (1982), este modelo constitui-se na mais completa
expressdo teorica para particio da radiagdo liquida disponivel em uma superficie
vegetada, em termos de calor sensivel e calor latente.

O modelo de Penman-Monteith, embora tenha uma formulagio tedrica
rigorosamente fisica, ¢ de facil entendimento e demanda para a sua utilizagdo de
informagGes meteorologicas, normalmente coletadas em esta¢des padrdes. Sua aplicagdo
pratica € limitada pelas dificuldades de se obter valores confidveis e representativos para
a resisténcia da cobertura vegetal, conforme relatado por Monteith (1985).

Atualmente, faz-se o uso de duas etapas para o calculo da evapotranspiragdo das
culturas: estima-se a evapotranspiragdo de referéncia e a seguir multiplica-se este valor
por um coeficiente de cultura empirico (Doorenbos & Pruitt, 1975). De acordo com
Smith (1991), uma forma mais vantajosa de calculo seria conduzir o processo de
estimativa em uma soO etapa, descartando a utilizagdo dos coeficientes de cultura. Para
que este objetivo seja alcangado, € necessario estimar diretamente a evapotranspiragdo
da cultura pelo modelo de Penman-Monteith, através da aplica¢@o de valores adequados
de resisténcia aerodindmica e resisténcia da cobertura vegetal.

Autores como Ben-Asher et al. (1989) afirmam que o modelo de Penman-

Monteith sera de pouco valor pratico, a ndo ser que a resisténcia da cobertura vegetal



venha a ser parametrizada a partir de propriedades da planta, do solo e da atmosfera,
as quais conhecidas e de facil mensuragio. Esta dificuldade operacional faz com que
este modelo seja utilizado como uma ferramenta para determinagdo da resisténcia da
cobertura vegetal como residuo, quando a evapotranspiragdo € conhecida, quando o

desejavel seria a situac¢do inversa (Monteith, 1985).

2.2.2.1 Resisténcia do dossel (rc)

A solugdo que Monteith (1965) encontrou para desenvolver um método que
considera os processos de transferéncia em um estOmato e na atmosfera interna do
dossel, é a que assumi que as trocas de calor sensivel e latente (vapor d’agua) entre o
dossel e a atmosfera ocorrem em uma superficie plana e arbitraria, localizada no mesmo
nivel do fluxo de momento. Esse autor partiu do principio de que a vegetagdo €
representada por uma enorme folha (teoria da “big leaf”), implicando que todas as folhas
estdo expostas as mesmas condiges ambientais, e na superficie virtual onde ocorre
todas as propriedades fisiologicas de todas as folhas do dossel (Lhome, 1991; Kroon e
Bruin, 1993). Essa ¢ a premissa necessaria para se obter a resisténcia do dossel a difusdo
do vapor d’agua, ou seja, admite-se um valor médio que seja representativo do dossel, e
que, por sua vez, determina uma transpiracdo média.

Conforme a Figura 1, nessas condi¢des, o dossel esta a uma temperatura Ty, com
pressdo de vapor e,. Adjacente a “folha” existe uma camada superficial de ar que esta
também com temperatura T,, mas com pressio de vapor €, e isto induz uma
transpiragdo LE1. Imediatamente acima desta camada, o ar estd com temperatura T e
pressdo de vapor e, existindo uma resisténcia do ar ao transporte de vapor (ra,) que
determina uma densidade de fluxo transpirativo LE2. Pela diferenca de temperatura entre
o dossel e o ar ha transporte de calor sensivel (H) que também € governado pela

resisténcia do ar (ra,) (Monteith, 1965).
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Figura 1. Representacgdo grafica da teoria da “big leaf”. (Fonte: Pereira et al., 1997)

A resisténcia ao transporte de vapor do dossel da cultura (rc) € condicionada pela
demanda atmosférica e pela disponibilidade de agua no solo. Se a demanda ndo for
plenamente atendida, rc aumenta com conseqiiente redugdo na contribuigio do termo
advectivo ao total de evapotranspiracdo. Quando ndo ha restrigdo ao atendimento da
demanda, geralmente rc € pequena e menor que ray, € nessa situagio a evapotranspiragio
se diferencia da evaporagio apenas pelo efeito do albedo no balango de energia e pela
rugosidade da superficie que afeta a resisténcia aerodindmica (Pereira et al., 1997).

As dificuldades para se estimar a resisténcia do dossel decorrem do fato dela ser
uma fungdo composta de muitos fatores ambientais e biologicos, tais como radiagio
solar, déficit de saturagdo de vapor d’agua, disponibilidade de agua no solo, indice de
area foliar, entre outros, cujos efeitos individuais ndo sdo faceis de serem isolados
(Monteith, 1985)

Uma vez estabelecido o valor da resisténcia da cobertura vegetal, o modelo de
Penman-Monteith tem se mostrado superior aos demais métodos combinados na
estimativa da evapotranspiragdo das culturas, para uma ampla variedade de climas e
localidades. Allen et al. (1989) apresenta uma equagdo para estimativa de rc, que €
utilizada para comparar os resultados de diferentes localidades

Diversos autores evidenciaram a necessidade de se pesquisar a variagdo da
resisténcia da cobertura vegetal (Magiotto, 1996, Folegatti, 1988; Hatfield, 1988,

Russel, 1980; Grant, 1975). As pesquisas desenvolvidas com o objetivo de estudar a



resisténcia da cobertura vegetal, apresentando sua relagdo com elementos de solo e
clima, relatam valores bastante variados

Kobayashi (1996), trabalhando com termOmetro ao infravermelho na cultura do
feijao concluiu em seu trabalho que as maiores resisténcias estomaticas foram obtidas
nos tratamentos mais estressados de 4gua, em comparagdo com os tratamentos ndo
estressados.

Resultados experimentais tém mostrado que ocorre melhoria nas estimativas da
evapotranspiragdo pelo modelo de Penman-Monteith, quando se adota valores da
resisténcia do dossel variaveis com a radiagdo liquida disponivel. Esta variagdo leva em
consideragdo os efeitos de intensidade da luz solar e o comprimento do dia (Allen,
1986).

Peres (1994) estimou a evapotranspiragdo da cultura da grama pelo modelo de
Penman-Monteith e encontrou as melhores correlagdes com a evapotranspiragio medida
em lisimetro de drenagem quando usou valores de resisténcia de dossel da ordem de 80
s.m’.

Monteith (1981) e Sharma (1983) sugerem que a minima resisténcia ao
transporte de vapor do dossel para cultura de referéncia é da ordem de 100 s.m’l.
Segundo Monteith (1985), os valores da resisténcia de dossel assim obtidos sdo
equivalentes aos estimados pelo método residual, através da aplicagdo do modelo de
Penman-Monteith. J4 Hatfield (1988) afirma que os valores conhecidos de rc para as
diferentes culturas estdo ao redor de 20 s.m™, para solos proximos & capacidade de

campo, aumentando a medida que a umidade do solo diminui.

2.2.2.2 Resisténcia aerodinamica (ra)

Segundo Monteith (1973), o conceito de resisténcia se aplica a qualquer sistema
no qual os fluxos possam ser relacionados ao gradiente, € que quando o processo se trata
s6 de difusdo molecular, os coeficientes de difusdo para momentum, calor e vapor

d’agua sdo similares na ordem de grandeza e em sua dependéncia com a temperatura.
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Porém, na atmosfera, onde a turbuléncia € o mecanismo dominante de transporte, os
coeficientes de transporte sdo em ordem de grandeza maiores que o valor molecular
correspondente e aumentam com a altura acima da superficie do solo. Allen (1986), por
sua vez, definiu a resisténcia aerodindmica a transferéncia do vapor d’agua em
condi¢des de neutralidade no interior da camada limite.

Berkowicz & Prahm (1982) afirmaram que as resisténcias aerodindmicas sdo
governadas pela turbuléncia atmosférica que € mantida principalmente pela transferéncia
de calor e momentum. As resisténcias aerodinamicas dependem, portanto, dessas
grandezas. Por outro lado, € a interagdo do vento com a superficie a maior fonte de
turbuléncia na camada superficial. De acordo com esses autores, a estimativa empirica
da resisténcia aerodindmica para o vapor d’agua foi formulada por Penman (1948) e é
uma fungio inversa da velocidade do vento a 2 metros de altura. Esta relagdo linear foi
baseada em medidas dirias para superficies de agua livre e, com pequenas modificagdes
¢ utilizada ainda hoje nos estudos de evapotranspira¢do a longo prazo. Afirmam ainda
que esta simplifica¢do pode ser adequada quando se considera médias sobre periodos de
um dia ou mais. Para valores horarios, consideraram que o efeito da condi¢do da

estabilidade atmosférica no interior da camada limite é muito importante.

2.3 Termometria ao infravermelho.

A termometria ao infravermelho mede a radiagdo emitida pelo alvo e relaciona
essa radiagdo com a temperatura de sua superficie, pela lei de Stefan-Boltzmann, o qual
cita que a radiagdo emitida por um corpo qualquer ¢ proporcional a quarta poténcia da

temperatura absoluta de sua superficie, ou seja:
R=egoc T
em que:

R = radiag¢do emitida (W m?)

¢ = emissividade da superficie (adimensional)
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o = constante de Stefan-Boltzmann (5,674.10° W.m? K™

T = temperatura do corpo considerado (K).

Muitos termdmetros ao infravermelho tém filtros que admitem energia entre 8 e
14 pm de comprimento de onda para alcangar o sensor. Esse comprimento de onda
compreende 0 maximo de emissdo dos corpos negros as temperaturas normais € tem
baixa absor¢do pelo vapor de agua. A emissividade de superficies naturais entre esses
comprimentos de onda € relativamente alta, porém, a absor¢@o pelo vapor de agua nio
pode ser sempre desprezada. Para medidas precisas de emissividade, essa absor¢do deve
ser conhecida. Outra complicagdo € o fato de que parte da irradiagdo emitida pelas areas
vizinhas e refletida pela superficie nesse comprimento de onda também pode interferir
no sensor, somando-se a radiagdo recebida no alvo (Jackson et al., 1981). A presencga de
nuvens altera o balango de energia na superficie, 0 que nfo € considerado adequado,
principalmente quando se trata de determinac@o de indices baseados na temperatura da
cobertura (Folegatti, 1988).

Erros na determinagdo da temperatura do dossel da cultura podem ocorrer em
virtude da calibragdo inadequada do instrumento, por causa da estimativa errada da
emissividade ou por causa da ma representatividade da porgdo utilizada na determinagio
(Jackson et al., 1981).

Berliner et al. (1984), estudando as caracteristicas do balango de energia da
cultura relevantes para a termometria ao infravermelho, verificaram que mudangas
instantdneas na velocidade do vento afetam a temperatura do dossel da cultura. Essa
variagdo pode ser devida ao resfriamento ou a exposi¢do de parte do dossel que estava
anteriormente sombreada, porém os resultados indicaram que, em fungdo da variagdo
lenta da temperatura do dossel, pode-se assumir que a diminui¢do da temperatura
associada a velocidade do vento, € devida, principalmente, ao resfriamento do dossel.

Um problema na interpretagdo das medidas do termdmetro ao infravermelho € a
falta de conhecimento do valor da emissividade da superficie de interesse. A temperatura

fornecida pelo detector termal pode diferir substancialmente da verdadeira temperatura
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quando a emissividade é pouco menor do que 1. A emissividade da superficie vegetada
varia de 0,9 a 0,98 (Idso et al., 1969).

Das muitas causas de erros de medidas de temperatura da cobertura vegetal,
Kalma & Jupp (1990) obtiveram dados que indicam que os erros de reflexividade e de
emissividade e o efeito do azimute sdo limitages importantes. Estes autores verificaram
que o efeito do angulo de visada pode ser considerado insignificante.

O’Toole & Real (1986) avaliaram o efeito do angulo zenital do sensor do
termometro e concluiram que havia diferengas de temperatura de até 13°C quando o

angulo zenital variou de 0 a 80°.

2.4 Uso da termometria ao infravermelho para caracterizar o estado hidrice das

culturas

As necessidades hidricas das culturas sio normalmente expressas mediante a taxa
de evapotranspiragio, em mm.dia” ou periodo. Resultados experimentais de Denmead &
Shaw (1962), mostram que sob demanda atmosférica baixa, a planta consegue extrair
agua do solo até niveis bem baixos de agua disponivel e, se a demanda for alta, mesmo
com bastante umidade no solo, a planta ndo consegue extrai-la numa taxa compativel
com as suas necessidades, resultando em fechamento temporario dos estdmatos para
evitar ressecamento das folhas e consequiente aquecimento desta.

A utilizagdo da temperatura da cobertura vegetal para detectar estresse hidrico
baseia-se no fato de que a agua transpirada resfria a folha. A medida que a quantidade de
agua no solo diminui, a transpiragdo diminui e a temperatura da folha se eleva. Se pouca
agua ¢ transpirada, as folhas ficario mais quentes que o ar devido a absorgdo da
radiagdo. Portanto, a disponibilidade hidrica altera a temperatura das plantas e,
conseqiientemente, a radiacdo eletromagnética emitida. Com a medida dessa radiagio
emitida é possivel o estabelecimento de relagSes com a condigdo da planta quanto a
disponibilidade hidrica (Epiphanio et al, 1989).

Walker & Hatfield (1983) citam trés condigdes basicas no uso da temperatura da

cobertura vegetal (Tc) determinada pela termometria ao infravermelho na avaliagdo do
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déficit hidrico no solo em relag@o as plantas: a) a diferenga de temperatura entre os
varios tratamentos experimentais e o tratamento sem limita¢do hidrica, tomado como
referencial; b) a variabilidade das temperaturas de repetidas medidas, que sdo usadas
para indicar o nivel de déficit hidrico; ¢) o uso da diferenca de temperatura entre a
superficie da cultura e a temperatura do ar, que tem sido demonstrado estarem ambas
correlacionadas negativamente com o conteudo relativo de agua na folha e com o
potencial de agua na planta. Esses autores afirmam que o sucesso da determinagdo do
déficit hidrico com a utiliza¢do da temperatura foliar ou do dossel da cultura depende de
outros fatores, que também afetam a abertura dos estomatos, além do estado hidrico da
planta, como é o caso da radiacdo, da temperatura, da umidade e dos gases
contaminantes. Portanto, a elevacdo na temperatura das folhas pode ndo ser causada pela
varia¢do no conteido de agua na planta, levando uma caracterizagdo errada do déficit
hidrico.

Khera & Sandhu (1986) obtiveram a Tc da cana-de-agucar, em parcelas bem
irrigadas, de 2° a 7°C menores que em parcelas estressadas e Tc tanto das parcelas bem
irrigadas como estressadas de 1°C a 12°C menor que a temperatura do ar (Ta). O fato da
Tc das parcelas estressadas ser menor do que Ta, associado aos dados de
evapotranspiragdo, indica que a perda de calor latente dessas parcelas foi igual ou
superior ao fluxo do saldo de radiagdo para longos periodos, em virtude da contribuig¢@o
da energia advectiva do ambiente externo seco e quente.

Costa (1995), trabalhando com termometria ao infravermelho para caracterizar o
momento de irriga¢do, concluiu que, apesar de ndo haver uma diferenga acentuada de
temperatura entre o tratamento de sequeiro e de irrigagdo, a diferenga entre as
temperaturas do dossel e do ar caracterizaram muito bem as distintas situagdes do estado

hidrico da cultura.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo do local

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental de irrigagdo da
Fazenda Aredo do Departamento de Engenharia Rural, da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”-ESALQ/USP, situada no municipio de Piracicaba-SP
(Lat. 22°42° S; Long. 47°39° W, altitude de 520m).

Segundo a classificagdo climatica de Koppen, Piracicaba possui clima Cwa sub
tropical imido, com estiagem no inverno, temperatura média anual de 21,1 °C e

precipitagdo média anual de 1.247 mm.

3.2 Caracterizacdo fisica do solo

O solo da area € classificado como Terra Roxa Estruturada (Alfisol), série Luiz
de Queiroz tendo uma declividade média de 2,3%.
Segundo SILVA (1996), o solo apresenta as seguintes caracteristicas e

propriedades fisicas nas profundidades de 0-0,15 e 0,15-0,30 m, Tabela 1.
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Tabela 1. Analise fisica do solo.

Camada Granulometia | Densidade
Areia Silte Argila Particulas Solo
0-0,15 24.11 24,70 51,18 2,49 1,31
0,15-0,30 15,56 16,76 67,67 2,58 1,47
3.3 Materiais

3.3.1 Aquisi¢do dos dados meteoroldgicos

As informagles meteoroldgicas foram obtidas de uma estagdo automatica
instalada na 4rea experimental. Para registro continuo de dados, foi usado um sistema de
armazenamento de dados (modelo CR10), que armazena informagdes geradas a cada
segundo, em média de 30 minutos, com os sensores abaixo relacionados:

- Temperatura e umidade relativa do ar a 2 m de altura (modelo HMP35C
temperature/RH Probe- Campbell), com acuracia de 0,1 °C de temperatura e 3% de
umidade relativa.

- Radiagdo solar global a 3 m de altura (modelo LI200X Pyranometer- Li-cor
Inc).

- Velocidade do vento a 2 metros de altura (modelo 014A Wind Speed Sensor-
Met One Instruments; threshold=0,45 m.s'l).

- Dire¢do do vento a 2 m de altura (modelo 024A Wind Direction Sensor- Met
One Instruments; threshold= 0,45 m.s” e acurécia de 5%).

- Precipitagdo a 1,5 m de altura (modelo TE525 Tipping Bucket Rain Gage-
Weather Bureal, precisdo de 0,1 mm).

- Radiagdo liquida a 1 m de altura da cobertura vegetal (modelo Q7. Net
Radiometer- REBS; espectro de 0,25 a 60um).

- Placa de fluxo de calor a 0,03 m de profundidade (modelo HFT-3 Soil Heat
Flux Plate- Campbell).
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3.3.2 Disposicio das parcelas e do equipamento no campo.

A 4rea em que foi instalado o experimento possui 3.150 m? vegetados com grama
batatais (Paspalum notatum).

O experimento foi constituido de trés parcelas, sendo a parcela 1 instalada na
area evaporante do lisimetro de pesagem, e as outras duas montadas diretamente no solo
as quais foram revestidas com lonas plasticas de 150 um até 1 metro de profundidade,
afim de evitar fluxo lateral de dgua. As parcelas montadas no solo possuem dimensdes
de 1,5 m de comprimento e 1 m de largura, totalizando uma area de 1,5m”* cada parcela
denominadas parcelas 2 e 3 (Figura 2).

O lisimetro possui area evaporante de 0,92 m” e peso total de aproximadamente
920 kg, apoiadas sobre trés células de cargas que se encontram conectadas a um sistema
de armazenamento de dados. Detalhes de construgdo e operagdo desse conjunto

evapotranspirométrico sdo encontrados em Silva (1996).

S

{

Figura 2. Vista parcial da area com as trés parcelas experimentais e disposi¢do dos

termOmetros ao infravermelho.
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A temperatura do dossel da cultura foi medida por meio de trés termémetros ao
infravermelho, instalados em cada parcela experimental com as seguintes caracteristicas:
modelo 4000-4GL Infrared Temperature Transducer - Everest Interscience Inc.;
resolug@o de 0,1 °C e acuracia de 0,5 °C. O aparelho foi instalado visando a cobertura
vegetal nas parcelas com um angulo de 45° com a horizontal, no sentido sul. As leituras
eram realizadas a cada minuto e armazenadas como a médias a cada 30 min. O
termOmetro possui um angulo de visada de 15°, numa faixa de leitura do espectrometro
de 8 a 14um e emissividade ajustada de 0,975 para cultura de referéncia (Figura 3).

Foram realizadas, ao longo da condugdo do experimento, calibrages para os
termOmetros, visando ajustar uma equagdo de calibragdo que corrigisse possiveis

distor¢Ges nas medidas efetuadas pelo equipamento.

Figura 3. Detalhe do termdmetro ao infravermelho utilizado para medir a temperatura do

dossel da grama batatais.
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3.4 Métodos
3.4.1 Determinacio do indice de drea foliar da grama (IAF)

Para determinagio do indice de 4rea foliar foi demarcada uma éarea de 2,5 m’
distante aproximadamente 4 metros das parcelas. Em seguida a area foi subdividida em
cinco partes iguais de 0,5 m? onde a grama de cada sub-area foi cortada e acondicionada
separadamente em sacos de papel. Somente uma parte do total de cinco foi
imediatamente levada para um medidor de area foliar (Li-cor modelo 3100), sendo esta
posteriormente secada em estufa a 55 °C durante 48 horas, obtendo-se uma relagdo entre
0 peso seco ¢ a area foliar (padr@o). Apods esse procedimento, as outras quatro sub-areas
foram secadas em estufa na mesma temperatura e tempo, sendo as areas foliares
estimadas em fungdo do padrdo determinado anteriormente. O IAF foi determinado pela
relagdo entre as areas foliares e a area total de cada parcela, sendo considerado o valor

médio do IAF das cinco repetigdes.
3.4.2 Calibrac¢io dos termémetros ao infravermelho

Para assegurar de que a temperatura lida pelos termdmetros fosse a temperatura
real do dossel da grama, foram realizadas calibragdes dos termometros durante o periodo
de coleta de dados, para isso, foi usado um calibrador de termOmetros ao infravermelho
(calibration source, modelo 1000-Everest interscience Inc.), com faixa de leitura de 0 a
60°C.

Os termometros foram dispostos de forma a medir as variagdes de temperatura
do calibrador, pelo aquecimento e resfriamento, permitindo assim, a elaboragdo de uma

curva de calibrag¢do entre a temperatura do termémetro com a obtida no calibrador.

3.4.3 Monitoramento da umidade do solo - tratamentos

A fim de monitorar a umidade do solo, foram instalados na area evaporante do

lisimetro (Parcela 1) 2 tensidmetros, na profundidade de 0,15 m e 2 tensiOmetros na
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profundidade de 0,30 m. Nas parcelas 2 e 3, foram instalados 6 tensidmetro em cada
parcela, sendo 2 a 0,15 m, 2 a 0,30 m e os outros dois a 0,40 e 0,60 m, respectivamente.
O controle de umidade do solo nas parcelas foi realizado da seguinte maneira: na
parcela 1 (lisimetro de pesagem) foi feito o acompanhamento do peso do lisimetro,
mantido sempre entre 920 e 930 kg, ndo permitindo uma variagdo de peso superior a 10
kg. Assim, fez-se aplicagdo periddica de agua para reposi¢do da umidade, sendo que a
maxima lamina aplicada por irrigacdo correspondeu a 11 mm. Realizou-se também o
monitoramento da umidade na profundidade de 0,15 m, com leituras de tensidmetros a
cada trés dias. Isso permitiu considerar que a umidade do solo na parcela 1 correspondeu
sempre a capacidade de campo, durante todo o periodo do experimento. Nas parcelas 2 e
3, o monitoramento foi diario, realizado com auxilio de tensidmetros instalados a 0,15 m
de profundidade em que a tensdio maxima admitida foi de 60 kPa na parcela 2 e na

parcela 3 as tensdes foram maiores que 60 kPa.
3.4.4 Determinacao da resisténcia do dossel

3.4.4.1 Estimativa da resisténcia do dossel (rc) da cultura com o uso da

termometria ao infravermelho.

Segundo Jackson et al. (1981), com o uso da técnica da termometria ao
infravermelho para determinagdo da temperatura da cobertura vegetal, pode-se obter
uma equagdo que calcula a relagdo entre rc e ra. Como o valor de ra pode ser estimado,
podemos isolar o valor de rc em periodos de 24 horas e periodos de luz (periodo em que
a radiagdo liquida € positiva).

rC, _ p.N 43600.cp.(ec - ea)

N 3600(Tc - Ta) -l M
7.ra[(Rn~G)- p.cp.N.3600(Tc—Ta }
ra

ra
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em que:

rce = resisténcia da cobertura usando temperatura do dossel da cultura (s.m™)
ra = resisténcia aerodindmica a transferéncia de calor sensivel e vapor d’4agua (s.m™)
p = densidade do ar (kg.m™)

cp = calor especifico do ar (MJ kgtech

N = niimero de horas do periodo considerado (h)

ec = pressdo de saturag@o de vapor a temperatura da cobertura vegetal (kPa)
ea = pressdo atual de vapor a temperatura do ar (kPa)

v = constante psicrométrica (kPa.°C™")

Rn = radiagdo liquida (MJ m2dial)

G = densidade de fluxo de calor do solo (MJ.m™>.dia™)

Tc = temperatura do dossel da cultura (°C)

Ta = temperatura do ar (°C)
3.4.4.2 Determinacio de rc como residuo da equacio de Penman-Monteith

Para comparagdo dos valores de resisténcia de dossel estimados pela termometria
ao infravermelho, foi usada a equagdo de Penman-Monteith, que permitiu o calculo de rc
como residuo a partir da evapotranspira¢do da cultura de referéncia medida no lisimetro

de pesagem e das variaveis meteorologicas medidas no local do experimento.

- sra(Rn—G)+ p.cp.N 3600 (es —ea) _ ra.( s, 1} o)
y AE 4

em que:

I'Cres = Tesisténcia ao transporte de vapor do dossel da cultura como residuo (s.m™)

s = tangente a curva de pressido de saturagdo de vapor no ponto da temperatura do ar
(kPa°C™h

AE = densidade de fluxo de calor latente (MJ.m™> dia™)
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3.4.5 Determinaciio e estimativa da evapotranspiracio em periodos de 24 horas e

periodos de luz

Para a determinagio da evapotranspira¢do em periodos de 24 horas, fez-se o
somatorio em planilha eletronica das diferengas negativas (saida de agua do sistema) dos
valores obtidos no lisimetro de pesagem a cada meia hora. Para o periodo de luz
(periodo em que a radiagdo liquida torna-se positiva), fez-se o somatorio das diferengas
negativas somente para o periodo na qual a radiac@o liquida foi positiva.

Na estimativa da evapotranspiragdo pela equacdo de Penman-Monteith para
periodos de 24 horas foram usados valores médios diarios da radiagdo liquida e fluxo de
calor no solo, temperatura ¢ umidade relativa do ar e resisténcia aerodindmica para os
calculos das variaveis necessarias para o modelo. Na estimativa da evapotranspira¢do
para periodos de luz, usou-se os valores médios da radiagdo liquida e fluxo de calor no
solo, temperatura ¢ umidade relativa do ar, resisténcia aerodindmica e resisténcia de

dossel no periodo em que a radiagdo liquida foi positiva.

3.4.6 Determinacio da resisténcia aerodinamica (ra)

A equagdo usada na estimativa da resisténcia aerodindmica foi baseada nos
resultados obtidos por Allen et al. (1989) para condigdes de estabilidade neutra e

parametrizada por Smith (1991):

ra= — 3)

em que:
. ~ - PR . B ~ . I3 7 '1
ra = resisténcia aerodindmica a transferéncia de calor sensivel e vapor de agua (s.m")

U, = velocidade do vento medida a 2 metros de altura (m.s™)
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3.4.7 Estimativa da evapotranspiracio de referéncia pela equacio de Penman-
Monteith

Para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, foi usada a equacgdo de
Penman-Monteith a partir de valores conhecidos de rc estimados pelos métodos acima

descritos. A equagido de Penman-Monteith pode ser escrita como:

s(Rn—-G)+ p.cp.N.3600. (es—ea)

AET= ra 4)

rc
s+y(l + ;)

em que:
AET= densidade de fluxo de vapor (MJ m? dia™)
A = calor latente de evaporagdo (MJ kg™)

O valor da densidade do ar foi dado por:

332,091

= 5
P Tar +275 )

em que:

Tar = temperatura média do ar no periodo (°C)

A pressdo de saturagdio do vapor de agua a temperatura do ar foi calculada por:

(6)

es=0,6108 E)(P(—llﬂf’ij

Tar +2373
em que:

es = pressdo de saturagdo do vapor de agua a temperatura do ar (kPa)
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A pressdo atual de vapor de agua sera calculada por:

UR
a= es.—— 7
ea=es 100 7

em que:
ea = pressdo atual do vapor de agua (kPa)
UR = umidade relativa do ar média do periodo considerado (%)
O valor da tangente a curva de pressdo de saturag@o de vapor sera calculado pela
equagao:

4098.es

§= ®
(Ta+2373)

em que:

s = tangente a curva de pressdo de saturagido do vapor no ponto dado pela temperatura do

ar (kPa.°C™)
O valor da constante psicrométrica (y) é dado pela seguinte equagio:
P
Y=0,0016286. — ©)

em que:
P = pressdo atmosférica local (kPa)

A = calor latente de evaporagdo (2,45 MI.kg™)
3.4.8 Anadlise dos resultados

Para comparagdo dos resultados, foram feitas analises de regressdo linear simples
de evapotranspiragdo estimada pela equa¢do de Penman-Monteith e medida pelo
lisimetro de pesagem, nos periodos de 24 horas e periodo de luz, onde o lisimetro de
pesagem foi considerado como padro.

A utilizagdo isolada do coeficiente de determinagdo (r*) muitas vezes pode no
estar relacionado com o tamanho da diferenga entre um valor padrdo e um valor previsto

por modelos de estimativas, o que pode levar a erros de interpretagdes. Foi utilizado o
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indice (Id) de concordancia (Willmott, 1981), que expressa a dispersdo dos pontos em
relacdo a reta 1:1, em conjunto com o coeficiente de determinagio. Este indice pode

variar de O (total discordancia) a 1 (total concordéncia).

S (Pi-o0i)
Z(lpi—o | +|0i -0 y

Id=1-

(10)

em que:
Pi = valor estimado
Qi== valor observado

O = média dos valores observados

3.4.9 Sele¢ido dos dados

O periodo de coleta de dados iniciou no dia 31/08 (Dia Juliano 243), quando as
parcelas receberam os niveis de estresse estabelecidos, até o dia 19/09 (D.J. 262),
totalizando 20 dias de coleta. A analise dos dados constituiu em verificar dias em que
todos os sensores estiveram operando adequadamente, quando ndo foram realizadas
calibragdes de sensores, dias em que a precipita¢io foi menor que 1 mm e dias quando a
tensdo de agua no solo foi igual a 60 kPa na Parcela 2. Com base nestes critérios, foram

selecionados 11 dias para a realizagdo da analise do presente trabalho.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Calibracio dos termometros ao infravermelho

Os resultados das analises de regressdes entre as temperaturas lidas no calibrador
¢ as leituras dos termOmetros ao infravermelho, encontram-se na Tabela 2.

A andlise da Tabela 2 permite verificar que o modelo linear descreveu
adequadamente a relagdo entre as temperaturas, tendo em vista os elevados valores
obtidos para o Indice de Concordéancia de Willmott e o coeficiente de determinagio. Vale
salientar que o coeficiente angular encontra-se proximo da unidade, retratando assim,
pequena dispersdo entre os valores de temperatura do calibrador e os estimados pelos

termOmetros ao infravermelho.

Tabela 2. Numero de observagdes (n), coeficiente linear (a), coeficiente angular (b),
indice de concordincia (Id) e coeficiente de determinagio (r’), para os

term&metros ao infravermelho das parcelas 1, 2 e 3.

T =2+ b Timimeocy

. e

Parcelal 399 0,3585 0,9641 0,999 0,999
Parcela 2 390 1,3885 0,9068 0,995 0,998
Parcela 3 418 -0,2474 0,9754 0,998 0,998

Na Figura 4, estdo apresentados os valores das temperaturas obtidas com os

termometros ao infravermelho e pelo calibrador. Verifica-se pela reta 1:1, que apesar do
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Figura 4. Regressdo linear entre a temperatura dos termdmetros ao infravermelho da
parcela 1 (a), parcela 2 (b) e parcela 3 (c) e temperatura do calibrador.
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pequeno desvio, sdo necessarias calibragGes para utilizar os termOmetros ao
infravermelho na estimativa da temperatura do dossel da culturas. As varia¢des de
temperaturas registradas durante a calibragdo foram de 41,8; 43,0 e 41,7 °C, para os

termOmetros 1, 2 e 3, respectivamente.

4.2 Andlise de dados

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios de temperatura e umidade relativa
do ar, velocidade do vento e temperatura do dossel da grama para o periodo de 24 horas.
O maior valor de temperatura do ar observada no periodo foi 24,3°C no dia 247 e o
menor 19,8°C no dia 261, com média correspondente a 22,5°C. A umidade relativa do ar,
variou de 74,2% a 48,6%, com média de 60,6%. Na Figura 5 encontra-se plotados os
valores de temperatura e umidade relativa do ar, no periodo de 24 horas para os dias
estudados. A velocidade méaxima do vento para o periodo foi 2,4 m.s™, e média de 1,9
m.s". A média das temperaturas de dossel usando termdmetros ao infravermelho foi de

21,6; 23,2 e 23,5 °C para as parcelas 1, 2 e 3 respectivamente.

Tabela 3. Valores médios de temperatura do ar, umidade relativa (UR) velocidade do
vento (Vel. Vento) e temperatura do dossel da grama com o uso do termdmetro

ao infravermelho (TIV) nas Parcela 1, 2 e 3 para periodos de 24 horas.

Dia  Temp.ar UR. Vel Vento. TIVI

Juliano Q) (%)  msY) Q)
243 22,6 56,6 1,79 21,5
244 22,1 54,5 1,85 20,2
245 21,9 50,9 1,74 20,4
246 23,0 48.6 1,84 20,8
247 243 56,1 1,42 227
248 22,2 68,3 2,11 21,6
249 21,3 74,2 2,38 22,2
250 20,7 68,6 1,43 20,3
252 27,0 51,7 2,35 23,0
261 19,8 70,6 2,38 213

262 22,3 66,2 1,81 23,4 25,1 25,5

2
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Na Tabela 4, encontram-se os valores de temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade do vento e temperatura do dossel da grama para o periodo de luz. A
temperatura do ar neste periodo variou de 31,9°C a 24,8°C, com média de 26,3°C, ¢ a
umidade relativa de 60,9% a 35,7%, com média de 47,4%. A Figura 6, representa os
valores médios de temperatura e umidade relativa do ar para o periodo de luz nos dias
estudados. Para o periodo de luz a velocidade maxima do vento foi 3,1 m.s”, com média
de 2,3 ms”. Na Figura 7, estdio representados os valores de velocidade média do vento
para o periodo de 24 horas e periodo de luz nos dias estudados.

Os maiores valores de temperatura de dossel foram observados na parcela onde a
tensdo de agua foi maior (parcela 3). Os valores médios de temperatura do dossel
apresentaram ordem crescente de grandeza a propor¢do que aumentava a tensdo de agua

no solo de 28,5; 31,3 e 33,2 °C para as parcela 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 4. Valores médios de temperatura do ar, umidade relativa (UR) velocidade do
vento (Vel. Vento) e temperatura do dossel da grama com o uso do termdmetro

ao infravermelho (TIV) nas Parcela 1, 2 e 3 para periodos de luz.

~ Dia  Temp.ar UR Vel.Vento. TIVI  TIV2  TIV3
Juliano Q) (%) (msH) O QO  ¢Q

243 26,77 42,66 2,05 29,30 32,26 33,23
244 26,37 42,57 2,18 28,62 31,26 33,74
245 26,72 35,68 1,97 28,84 30,82 33,53
246 26,67 37,93 2,40 27,18 29,42 32,02
247 28,30 40,95 1,65 29,26 32,85 34,23
248 25,10 58,38 2,83 26,60 27,52 29,25
249 24,77 60,86 2,19 28,37 30,73 31,87
250 24,46 54,98 1,81 28,57 31,99 33,33
252 31,58 37,10 3,08 28,75 32,56 35,34
261 23,20 56,89 2,75 27,86 3L15 32,77
262 25,54 53,43 1,91 29,98 33,55 35,56

A 4rea em que foi realizado o presente trabalho possui dimensdes de 35X90
metros vegetados com grama batatais. Tendo em vista o tamanho da éarea, a advecgdo foi

considerada na interpretacdo e analise dos dados.
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Figura 5. Variagdo dos valores de temperatura e umidade relativa do ar, no periodo de 24
horas, para os dias estudados.
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Figura 7. Variagdo dos valores de velocidade do vento no periodo de 24 horas e de luz,
para os dias estudados

Na Tabela 5 estdo representados os valores médios de radiagdo liquida e fluxo de
calor no solo das parcelas 1, 2 e 3 no periodo de 24 horas. A radiagéo liquida ¢ a variavel
meteoroldgica mais importante do balango de energia. O valor maximo para o periodo de
24 horas foi 12.787 kJ.m™>dia” ocorrida no dia 261 e minimo de 5.258 kJ.m?dia”
ocorrida no dia 248 com média durante o periodo de 10.236 kJ.m™.dia™".

Na Tabela 6 estdo representados os valores médios de radiagdo liquida e fluxo de
calor no solo para periodos de luz. O valor maximo da radiagdo liquida foi de 14.235
kJ.m?2.dia’, e 0 minimo de 6.387 kJ.m?.dia"!, com média de 11.653 kJ.m™.dia”". Notou-se
também uma acentuada queda nos valores de radiagdo liquida no dia 248, devido a
presenga de nuvens. Esta baixa radiagdo liquida refletiu em menores valores de
evapotranspira¢do para todas as parcelas observadas. A média dos valores de fluxo de
calor no solo em periodos de luz apresentaram ordem decrescente de grandeza a medida
que aumentava a tensdo de agua no solo, de 8559; 825,7 e 625,7 kJ m>.dia”,

respectivamente.
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Da analise das vaniaveis meteorologicas, verificou-se que as maiores amplitudes
ocorreram no periodo de luz, tornando necessario uma avaliagdo mais criteriosa desta

fase, no consumo total de agua pelas culturas.

Tabela 5. Valores de radiago liquida (Rn), fluxo de calor no solo na Parcela 1 (F.C.
Parcela 1), Parcela 2 (F.C. Parcela 2) e Parcela 3 (F.C. Parcela 3), para

periodos de 24 horas.

Dxa Juhano  Rn - F.C. Par. ~_FC. Par . EC.Par.3
L (kJ,m”d;a") (kJm dxa) (kI m? dia’ ),;;-(k'.srni'ziiié“)“
243 10.573,7 3404 125,6 166,6
244 9.767,4 2103 -147.8 21,3
245 9.979,1 130,8 -259.3 39,9
246 9.118,8 116,5 -194,4 -44.1
247 9372,2 4170 352,6 340,2
248 5.258,0 -85,5 -439.8 -192,9
249 10.887,9 309,5 16,1 0,0
250 12.284,3 61,8 -233,0 -136,5
252 10.016,3 2702 180,7 228.6
261 12.787,3 1455 4183 -249.8
262 12.559,7 636,9 354.5 398.4

Tabela 6. Valores de radiagdo liquida (Rn), fluxo de calor no solo na Parcela 1 (F.C.
Parcela 1), Parcela 2 (F.C. Parcela 2) e Parcela 3 (F.C. Parcela 3), para

periodos de luz.

D:a Juhano -~ Rn - F.C, Parcela 1 _FC. Parcela 2 F.C.Parcela3

- &Im 2;‘dla ) (dm’dia’) (ImPdia’) (kI m’dia’)
243 12.016,70 888,96 899,97 710,07
244 11.153,96 880,91 788,44 635,37
245 11.846,71 876,32 812,60 651,26
246 10.442 35 715,76 714,51 500,38
247 10.471,43 854,10 1.006,10 707,47
248 6.387,80 426,81 303,06 260,25
249 12.653,31 986,59 959,06 630,33
250 13.948.99 952,57 914,78 631,97
252 11.372,86 741,23 787,32 614,23
261 14.235,77 946,74 758,21 607,64

262 13.657,66 1.145,29 1.138,54 93449
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Na Figura 8 estdo representados graficamente os valores de radiagdo liquida no

periodo de 24 horas e periodos de luz para os dias estudados.

-+ 24 horas

= Luz
\
s

: 8 8 ¢
’

Radiagéo liquida (kJm “dia™)

:

242 244 246 248 250 252 254 256 258 260 262
Dia Juliano

Figura 8. Radiagéo liquida para periodo de 24 horas e periodo de luz nos dias estudados.

4.3 Resisténcia do dossel

Na Tabela 7 encontram-se os valores de resisténcia de dossel a difusdo de vapor
d’agua determinado como residuo da equagdo de Penman-Monteith a partir de valores de
ETo medidos no lisimetro de pesagem, e os valores de resisténcia do dossel estimados
pela técnica da termometria ao infravermelho nas parcelas 1, 2 e 3 para periodos de 24
horas. O valor médio da resisténcia de dossel, determinados como residuo no periodos de
24 horas, foi 70,2 s.m™, valor muito proximo ao parametrizado por Smith (1991), de 69
s.m”. Magiotto (1996), por sua vez, trabalhando nas mesmas condigdes experimentais,
porém em época diferente, encontrou um valor médio de 144 s.m™. Entre os valores
médios de resisténcia de dossel encontrados na literatura, Hatfield (1988) sugere a
adogdo de 20 s.m” para condi¢iio de evapotranspiragio potencial. No entanto Monteith

(1985) sugere valores de resisténcia de 50 s.m™, pois valores de resisténcia menores do
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que esta ordem de grandeza superestimam a evapotranspira¢do. Peres (1994) encontrou
valores de resisténcia da ordem de 80 s.m” para evapotranspiragio da grama para o
estado de Sdo Paulo.

O menor valor médio de resisténcia de dossel encontrado como residuo da
utilizagio da equaciio de Penman-Monteith em relagdo aos valores observados por
Magiotto (1996) podem ser explicados pelo menor desenvolvimento vegetativo da grama
no periodo de estudo, sendo constatado pelo menor indice de area foliar (IAF). O IAF
medido no periodo foi igual a 1,0, valor esse bem abaixo do recomendado por Allen et al.
(1989) de 2,88 como ideal para a cultura de referéncia. Grant (1975), trabalhando com
cevada, observou que a resisténcia do dossel diminuia a medida que a cultura cobria
totalmente o solo. Jonhs et al. (1983), trabalhando com grama verificaram também uma

reducdo na resisténcia de dossel & medida que aumentava a area foliar da cultura.

Tabela 7. Valores de resisténcia do dossel (rc) da grama (s.m") determinado como
residuo da equagdo de Penman-Monteith e estimados com o uso da

termometria ao infravermelho para as parcelas 1, 2 e 3, em periodos de 24

horas.

Dia Juliano re e e re

. (Residuo) ~ (Parcelal)  (Parcela2)  (Parcela3)
243 69,26 25,21 92,27 83,25
244 87,79 13,54 66,13 83,18
245 46,28 30,96 67,18 92,24
246 145,51 4201 88,07 124 88
247 77,78 15,75 - 101,75 110,55
248 81,05 99,74 122,83 168,91
249 32,62 43,84 93,71 90,78
250 32,62 -55,84 -10,74 -12,65
252 116,48 16,39 86,09 131,28
261 75,76 42,53 100,38 112,34
262 7,09 38,44 108,49 128,39

 Média 702 284 83,3 1012
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Os valores meédios de resisténcia de dossel estimados pela termometria ao
infravermelho para periodos de 24 horas (Tabela 7), foram de 28,4; 83,3 e 101,2 s.m’
para as parcelas 1, 2 e 3, respectivamente. Foi observado valores de resisténcia negativa
para as trés parcelas no dia 250,0 que possivelmente esta relacionado com valores
elevados da radiag@o liquida (Tabela 5) associado a baixa velocidade do vento (Tabela 3),
apesar da literatura ndo apresentar explicagcdo para tal ocorréncia, pois, teoricamente, O
valor minimo de resisténcia seria igual a zero, caso em que a equagio de Penman-
Monteith descreve a condi¢do de evaporagdo livre de dgua ou de superficies molhadas
(Monteith, 1985; Thom, 1975; Brutsaert, 1982).

Na Figura 9, estdo apresentados os valores de resisténcia de dossel para as
parcelas 1, 2 e 3 no periodo de 24 horas. Verificou-se uma mesma tendéncia nas curvas
que descrevem as variagdes de resisténcia do dossel (rc) nos dias analisados, tendo em
vista a variagdo semelhante dos valores de rc nas parcelas. Constatou-se que os valores
de resisténcia de dossel foram diretamente proporcionais aos niveis de estresse aplicados,
visto que nas parcelas mais estressadas foram observados as maiores resisténcias, tendo
em vista que as tensdes de 4gua no solo nas parcelas foram pré estabelecidas.

Os valores de resisténcia de dossel para periodos de luz, sio apresentados na
Tabela 8 e Figura 10. Os valores de resisténcia de dossel para periodos de luz foram
superiores aos encontrados no periodo de 24 horas. Nas parcelas 1, 2 e 3 os valores
médios de resisténcia com o uso da termometria ao infravermelho foram de 64,3; 139,5 e
207,35 s.m”, respectivamente. A resisténcia de dossel média calculada como residuo foi
164 s.m™. Os maiores valores de rc no periodo de luz em comparagio com o periodo de
24 horas eram esperados, uma vez que as variaveis meteorologicas envolvidas no balango
de energia apresentam uma maior amplitude no periodo de luz que em 24 horas.

A anélise da Figura 10, permite verificar que, de maneira semelhante ao ocorrido
no periodo de 24 horas, existe uma relagdo direta entre os valores de rc e a tensdo de

agua no solo, caracterizada pelo aumento dos valores de rc, a medida que se diferenciava

a tensdo de 4gua nas parcelas.
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Tabela 8. Valores de resisténcia de dossel (rc) da grama (s.m”) determinado como
residuo da equagdo de Penman-Monteith e estimados com o uso da

termometria ao infravermelho para as parcelas 1, 2 e 3, em periodos de luz.

Dia Juliano re e re re
(Residuo) (Parcela 1) (Parcela 2) (Parcela 3)
243 185,78 69,58 150,39 177,62
244 149,76 72,29 142,19 229,34
245 135,87 73,70 121,69 204,11
246 184,32 73,91 134,47 226,08
247 151,94 52,66 160,21 200,27
248 145,37 129,00 170,92 292,80
249 140,67 4351 104,88 133,59
250 186,98 22.86 99,41 13115
252 236,90 55,54 152,77 263,30
261 218,09 68,05 160,11 22233
262 70,25 46,47 137,08 199,73
Média 164 64,32 139,5 207,3
200
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Figura 9 Variagdo da resisténcia do dossel da grama com o uso da termometria ao
infravermelho nas parcelas 1, 2 e 3 para periodos de 24 horas.
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Figura 10. Variagdo da resisténcia do dossel da grama com o uso da termometria ao
infravermelho nas parcelas 1, 2 e 3 para periodos de luz.

4.4 Evapotranspirac¢iio da cultura

Na Tabela 9 e Figura 11, sdo apresentados os valores de evapotranspiragao
estimados pela equa¢do de Penman-Monteith e medidos no lisimetro de pesagem, no
periodo de 24 horas. Comparando-se os valores das trés parcelas, verificou-se que os
maiores valores estimados de ETo ocorreram na parcela 1, na qual a tensdo da agua do
solo foi menor. Comparando-se os valores das parcelas 2 e 3, verificou-se que os maiores
valores estimados de ETo ocorreram na parcela 2, exceto nos dias 243 e 249. Como a
diferenca da radiag¢do liquida e o fluxo de calor no solo apresentaram valores muito
proximos entre as parcelas, a resisténcia de dossel foi determinante na ordem de grandeza
dos valores de evapotranspiragdo. Os valores médios de ETo encontrados para as
parcelas 1, 2 e 3 foram de 4,37, 3,93 ¢ 3,78 mm.dia”, respectivamente.

Na Tabela 10 e Figura 12, sdo apresentados os valores de evapotranspiragdo
estimados pela equagdo de Penman-Monteith e medidos no lisimetro de pesagem, para
periodos de luz. Da mesma forma que para o periodo de 24 horas, constatou-se que, de

modo geral, quanto menor for a tensdo de agua no solo, maior € o valor estimado da
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Tabela 9. Valores de evapotranspiragio (mm.dia) determinados pelo lisimetro (ETo
lisimetro) e estimados para as parcelas 1, 2 e 3 pela equagdo de Penman-

Monteith (ETo PM) com o uso de termometria ao infravermelho, no periodo

de 24 horas.

Dla Juhano v E’I‘o ~ ETo ETo  EToe.
SR " Lisimetro PM(Parcela 1) PM(Parcela 2) PM(Parcela 3)
243 4,13 4,54 4,00 4,06
244 3,88 4,57 4,15 3,96
245 434 448 4,25 3,99
246 3,61 4.42 4,09 3,78
247 3,68 4,08 3,57 3,53
248 2,52 2,42 2,38 2,12
249 4,01 3,88 3,46 3,49
250 4,23 5,08 4,70 4,69
252 4,50 5,62 481 4,38
261 4,03 4,44 3,89 3,74
262 4,83 4.49 3,96 3,80

Média 398 437 393 . 378

Tabela 10. Valores de evapotranspiragio (mm.dia™) determinados pelo lisimetro (ETo
lisimetro) e estimados para as parcelas 1, 2 e 3 pela equagdio de Penman-

Monteith (ETo PM) com o uso da termometria ao infravermelho, para periodo

de luz.

Dla Jullano .-":‘ETO;:Y Gt -'ETO-,: L ETO . ETe
, e  Lisimetro PM(Parcela 1) PM(Parcela 2). PM(Parcela 3)

243 3,33 4,09 3,53 3,41

244 3,26 3,79 3,33 2,90

245 3,68 4,12 3,79 3,35

246 3,10 3,87 3,40 2,92

247 3,27 3,79 3,20 3,10

248 2,01 2,09 1,92 1,53

249 3,27 4,03 3,52 3,40

250 3,41 4,60 3,97 3,82

252 3,49 5,05 4,06 3,36

261 2,95 421 337 2,98

262 414 434 3,67 3,35

Média 326 400 340 3,10
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Figura 11. Evapotranspiragdo estimada pela equagdo de Penman-Monteith, utilizando
valores de resisténcia de dossel com o uso da termometria ao infravermelho,
no periodo de 24 horas.
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Figura 12. Evapotranspira¢do estimada pela equagdo de Penman-Monteith, utilizando
valores de resisténcia de dossel com o uso da termometria ao infravermelho,
no periodo de luz.
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ETo. Os valores médios de ETo estimados pela equagdo de Penman-Monteith durante o
periodo foram de 4,0; 3,4 ¢ 3,1 mm.d”, para as parcelas 1, 2 e 3, respectivamente.

A estimativa da evapotranspiragio de referéncia pela equagdo de Penman-
Monteith na parcela 1, usando valores de resisténcia de dossel obtidos com o uso da
termometria ao infravermelho, foi comparada com a evapotranspiragio medida no
lisimetro de pesagem, nos periodos de 24 horas e periodo de luz. Na Figura 13, €
apresentada a relagio dos valores de ETo medidos no lisimetro e estimados pela equagdo
de Penman-Monteith no periodo de 24 horas. Verificou-se que em média, o valor
estimado pela equagdo de Penman-Monteith superestimou em 24,8% a ETo medidos em
lisimetro de pesagem (Tabela 9). O coeficiente de determinagdo para o periodo de 24

horas foi 0,66 e o indice de concordéincia Id foi de 0,81.

8
Reta 1:1
‘ |
' y= 1,0893x + 0,0324
r’=0,6686 . ]
5T Id=0,81 !
1
<454 .
° :
E
® T
a2 |
hd
w 35+
34
254 7
2 - t : :
2 25 3 35 4 45 5 55 6
ETo PM{mm.d™)

Figura 13. Evapotranspiragfio estimada pela equac¢do de Penman-Monteith com o uso da
termometria ao infravermelho em relagdo a evapotranspiragio medida em
lisimetro de pesagem para periodos de 24 horas.

No periodo de luz, (Figura 14), observou-se que os valores do coeficiente de

determinagdo e do indice de concordincia (Id), foram inferiores aos obtidos no periodo
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de 24 horas. De maneira semelhante ao ocorrido no periodo de 24 horas, o valor
estimado pela equagdo de Penman-Monteith superestimou em média a ETo medida no
lisimetro de pesagem em 22,7% (Tabela 10). Uma das possiveis causas das diferengas
observadas entre os periodos de luz e de 24 horas, esta associada a redugdo da atividade
fisiologica da grama, aumentando assim a quantidade de folhas secas em relagdo as
verdes. Este aumento da massa seca promoveu uma elevacdo da temperatura da
superficie, que foi registrada pelos termdmetros, refletindo em um maior valor de rc. Um
outro componente que deve ser levado em consideragio, € a advecgdo de calor sensivel
na area experimental, principalmente durante o periodo diurno onde verificou-se maiores
elevagGes na temperatura do ar e menores valores de umidade relativa. No periodo de 24
horas, essa fonte de erro foi minimizada em fungdo das menores flutuagdes observadas
para as variaveis meteorologicas de temperatura e umidade relativa do ar, permitindo um

melhor ajuste com a utilizagdo do modelo de Penman-Monteith.

55

Reta 1:1
54
y=0,561x + 1,0216
45+
r’ = 0,6247
— id=0,63 .
v 44
°
E .
53,5 + . +
p .
=] .
W 3 .
25+
24 .
15
15 2 25 3 35 4 45 5 55

ETo PM{mm.d")

Figura 14. Evapotranspiragdo estimada pela equagdo de Penman-Monteith com o uso da
termometria ao infravermelho em relagdo a evapotranspiragio medida em
lisimetro de pesagem para periodos de luz.
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4.5 Diferencas entre a temperatura do dossel da cultura e do ar (Tc-Ta)

Na Figura 15 encontram-se apresentados os valores das diferengas de temperatura
do dossel da cultura e do ar (Tc-Ta) em periodos de 24 horas durante os dias estudados.
Observou-se que para a maioria dos dias estudados, a parcela com menor tensdo de agua
no solo (parcela 1) apresentou valores negativos de (Tc-Ta), devido a maior transpirag@o
da cultura proporcionada pela maior disponibilidade de agua no solo. A mesma tendéncia
ndo € observada nas parcelas 2 e 3, onde a disponibilidade de agua € menor. De maneira
geral, pode-se observar que existe uma relag@o direta entre a tensdo de agua no solo e os
valores de (Tc-Ta), ou seja, tomando por base a parcela mais bem suprida de agua, a

diferenca média entre (Tc-Ta) foram de 1,5°C na parcela 2 e 1,8°C na parcela 3.

4,00 4
— Parcela 1
3,00 — Parcela 2 e
—Parcela 3

2,00 -

1,00 - \

2 260 262

Tc-Ta (°C)

-3,00 -

-4,00 -

-5,00 -

Dia Juliano

Figura 15. Diferenga de temperatura do dossel da grama e do ar para os dias estudados
em periodos de 24 horas.

Na Figura 16 estdo representados as diferencas de temperatura do dossel da

grama e do ar para periodos de luz. Observa-se que na maioria dos casos a diferenga

entre os valores médios de Tc-Ta € positiva, pois a temperatura da cobertura do dossel €
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superior a do ar, principalmente nos horarios de maior radia¢do liquida. As diferencas
médias entre (Tc-Ta) em comparagdo com a parcela 1 foram maiores neste periodo, com

valores de 2,8°C na parcela 2 e 4,7°C na parcela 3.

12 4

— Parcela 1
10 4 — Parcela 2
—Parcela 3

Tc-Ta (°C)
|

242 244 246 248 250 252 254 256 258 260 262

Dia Juliano

Figura 16. Diferen¢a de temperatura do dossel da grama e do ar para os dias estudados
em periodos de luz.

Na Figura 17 observou-se as variagdes horarias de Tc-Ta, radiagdo liquida e
temperatura do ar para quatro dias selecionados no periodo estudado. Verificou-se que as
diferengas entre Tc-Ta foram negativas nas primeiras horas da manha e no final da tarde.
Este fato pode estar relacionado a pequena radiagdo liquida nesta hora do dia, o que
reflete em uma pequena temperatura do dossel, que por sua vez é menor que a
temperatura do ar, tornando a diferenga (Tc-Ta) negativa. No decorrer do dia, o aumento
da radiagdo associado ao aumento da temperatura do ar promovem uma elevagdo da
temperatura do dossel, sendo este aumento proporcionalmente maior na temperatura da

cobertura do dossel, tornando a diferenca (Tc-Ta) positiva.
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Figura 17. Variagdo de (Tc-Ta), radiacdo liquida (Rn) e temperatura do ar para os dias
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A andlise da Figura 17 permite verificar o efeito direto dos valores de radiagio e
temperatura do ar na diferenca (Tc-Ta). No inicio da manhi, as diferengas (T¢-Ta) foram
proximas para as Parcelas 1 e 2, e estas diferengas tornaram-se positivas primeiro nestas
parcelas. O efeito da pequena radiagdo associada as temperaturas mais baixas nestas
horas da manhi, podem estar relacionadas ao fato de ndo se Ter sido observada a relagio
direta entre a tens@o da agua no solo e a diferenga (Tc-Ta). No final da tarde, a diferenga
(Tc-Ta) tornou-se negativa primeiro na parcela 1 e posteriormente nas parcelas 2 e 3.
Isto pode estar relacionado ao efeito da tensdo da agua no solo na diferenga (Tc-Ta), ou
seja, quanto menor o estresse, menor ¢ o valor da temperatura do dossel, o que levou a
diferenca de temperatura (Tc-Ta) negativa a ocorrer primeiro na parcela com menor
estresse (Figuras 15 e 16).

No dia 248, (Figura 17, b, d) foram observados as maiores variagdes (Tc-Ta) no
decorrer do dia, pois neste dia ocorreu uma maior variagdo da radiagdo liquida, o que
provavelmente foi um dia nublado. A ocorréncia destes dias sdo fontes de erro quando se
pretende usar indices baseados na temperatura da cobertura conforme descrito por
Folegatti (1988). Verificou-se também a diminui¢do da diferenga (Tc-Ta) durante o
periodo das 10:00 as 12:00 horas nas parcelas 1 e 2 por resfriamento da folha, decorrente
da aplicagdo de uma lamina de 4gua para manutengdo da umidade do solo.

Vale destacar que os resultados obtidos na trabalho sdo validos para o periodo
estudado, pois além dos efeitos das variaveis meteorologicas, o estadio fenologico da
cultura influenciou nas medidas da temperatura , o que pode levar a resultados diferentes

para outras €pocas do ano.



5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e analisados neste trabalho, concluiu-se que:

O valor médio da resisténcia de dossel (rc) determinado como residuo, em
periodos de 24 horas foi muito proximo ao valor parametrizado por Smith (1991). No
periodo de luz determinou-se um valor maior de rc.

O indice de area foliar (IAF) determinado foi inferior ao parametrizado para
cultura de referéncia.

Os valores médios de rc estimados pela termometria ao infravermelho
aumentaram com o aumento da tensdo de a4gua no solo, tanto nos periodos de 24 horas
como nos periodo de luz.

Para uma mesma Parcela, o valor médio de rc estimados pela termometria ao
infravermelho foi maior para o periodo de luz em relagdo ao periodo de 24 horas

Para os periodos de 24 horas e de luz, os valores médios da evapotranspiragio
estimados pela equagdo de Penman-Monteith, com o uso da termometria ao
infravermelho suplantaram os valores médios da ETo determinados no lisimetro.
Ocorreu um decréscimo da ETo estimada com o aumento da tens@o de 4gua no solo.

De maneira geral, verificou-se a existéncia de uma relago direta entre a tensdo

de agua no solo e os valores de (Tc-Ta).
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