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ESTIMATIVA DA TEMPERATURA E DA PRESSAO DE VAPOR D’AGUA DO AR NO
TOPO DE UMA CULTURA DE BATATA?!

ESTIMATION OF TEMPERATURE AND WATER VAPOR PRESSURE ON THE UPPER
LEVEL OF A POTATO CANOPY

Arno Bernardo Heldwein? e Gunter Krzysch?®

RESUMO

Foram desenvolvidos e testados modelos para
estimar a temperatura (T_,) e a presséo parcial de vapor
do ar (e, ) na parte superior do dossel vegetativo de ba-
tata para os periodos noturno e primeiras horas da
manha, a partir de variaveis meteoroldgicas obtidas na
estacdo. O saldo de radiagéo (Q*) e a temperatura do ar
no abrigo (T,) foram as variaveis que melhor estimaram
aT,,, sendo os parametros dos modelos obtidos sepa-
radamente para os periodos das 18h as 3h e das 3h as
10h e para duas condicdes de velocidade do vento (3 1
m s*e< 1m s?). Ao testar os modelos para T,,com um
banco de dados diferente daquele usado para calcular
0s parametros dos modelos, obteve-se um coeficiente
de determinacao (R?) de 0,955 e desvio padrao (s) de
0,69°C. A melhor estimativa de e, foi obtida com a pres-
séo parcial de vapor (e,) e a temperatura do ar (T,) me-
didas no abrigo, a velocidade do vento a 2m de altura e
Q*, porém foi necessario obter modelos para os perio-
dos de tempo de 18h as 22h (R?=0,818), 22h as 3h
(R?2= 0,856 e R?= 0,936), sob duas condi¢des de veloci-
dade de vento, e 3h as 10h (R?= 0,912). No teste destes
modelos obteve-se R?= 0,882 e s = 0,69hPa.

Palavras-chave: Micrometeorologia, temperatura, pres-
sao de vapor d’agua, modelos, batata.

SUMMARY

Models to estimate air temperature (T_,) and
partial water vapor pressure (e, ) on the upper level of a
potato canopy were developed and tested. The T,, was
better estimated by using standard weather station net
radiation (Q*) and shelter air temperature (T,). The model
parameters were obtained separately for the periods from
18 to 3h and 3 to 10h and two wind velocity conditions
® 1 mste <1 ms?). By testing these models whit

Trabalho extraido da tese de doutorado do primeiro autor.

different data collection, determination coefficient (R?)
of 0,955 and standard deviation (s) of 0,69°C were
obtained. The e_, was better estimated by using shelter
partial water vapor pressure (e,) and air temperature
(T,), wind velocity at 2m height (u,) and Q*, for the time
periods from 18 to 22h (R? = 0,818), 22 to 3h (R?= 0,856
and R? = 0,936), for two wind velocity conditions, and 3
to 10h (R?=0,912). By testing al results obtained whit
these models whit a different data collection, R? = 0,882
and s = 0,69hPa were obtained.

Key words: micrometeorology, temperature, water vapor
pressure, model, potato.

INTRODUCAO

O conhecimento da temperatura e da umida-
de do ar no dossel vegetativo é fundamental em estudos
ecolégicos das culturas e de todos os organismos vivos
gue se desenvolvem no ambiente que as mesmas propi-
ciam. O valor e a variagcdo destes elementos
micrometeoroldgicos condicionam né&o sé o crescimen-
to e o desenvolvimento das plantas, mas também a ocor-
réncia de epifitias e pragas.

A medida continua desses elementos
micrometeorolégicos implica em custos adicionais com
equipamentos e, quando forem usados registradores
mecanicos, também com pessoal para realizar a cota-
¢do dos valores registrados e sua digitagdo. Assim, a
estimativa da temperatura e da umidade do ar no dossel
vegetativo a partir de variaveis meteoroldgicas medidas
na estagdo, podem ser a maneira mais pratica e barata
para determinados fins, como por exemplo seu uso como
indices em programas de alertas meteorolégicos.

A temperatura do ar préximo a superficies de
troca de energia, como por exemplo a do solo e da parte

2Dr., Prof. Tit., Depart. de Fitotecnia, UFSM. 97119-900 Santa Maria-RS, E-mail: heldwein@ccr.ufsm.br.
°Dr., Prof. C-4, Institut fur Nutzpflanzenforschung, TU-Berlin, Albrecht-Thear-Weg nr.5, 14145 Berlin.



102 HELDWEIN, A.B. & KRZYSCH, G. - Estimativa da temperatura e da pressdo de vapor d"agua ...

superior de um dossel, depende diretamente da tempe-
ratura dessa superficie. Quando a superficie apresenta
vegetacdo, a transpiracao exerce efeito significativo na
variacdo da temperatura durante o periodo diurno, en-
guanto que a noite esse efeito é pequeno, visto que os
estdbmatos estdo fechados. A variagéo do balanco de ra-
diacdo, da velocidade do vento, do grau de nebulosida-
de, do teor de vapor d'agua do ar e das caracteristicas
fisicas da superficie desempenham papel fundamental
na variacao da temperatura da superficie e do ar adja-
cente. BOOTSMA (1976), AGENDES (1985), HELDWEIN
et al. (1988) demonstraram que existe estreita correla-
¢do entre a temperatura do ar préximo a superficie do
solo e no abrigo da estagdo meteorolégica. HELDWEIN
et al. (1988) obtiveram modelos de regressado para esti-
mar a temperatura minima do ar a 0,05 m da superfi-
cie gramada e desnuda do solo a partir da temperatura
minima do abrigo, do grau de nebulosidade e da pres-
sao de vapor d'agua das 21h e da velocidade média do
vento a 2m entre 21 e 9h, hora legal.

A relacdo entre a temperatura do ar em algu-
mas culturas e os elementos meteorolégicos medidos
na estacdo sob influéncia de diferentes condigbes de
tempo séo discutidos por ROBERTSON (1953), TAMM
et al. (1959), EIMERN (1964), RAHN & BROWN (1971),
BEINHAUER (1975) e PEDRO Jr. & GILLESPIE (1982).
ROBERTSON (1953) estimou a temperatura do dossel
a partir do balanco de radiacéo, da evapotranspiracgéo e
da velocidade do vento medidos na estacgédo
meteorolégica. RAHN & BROWN (1971) e BEINHAUER
(1975) estimaram a diferen¢a da temperatura minima
do ar entre o dossel e 0 abrigo meteoroldgico, a partir
da temperatura minima de relva, da velocidade do ven-
to e da precipitacdo. Para estimar a temperatura do ar
no periodo noturno nas culturas de soja, milho e maca
(PEDRO Jr. & GILLESPIE, 1982) e na cultura de cebola
(GILLESPIE & BARR, 1984), foram usados a tempera-
tura do ar no abrigo e o balanco de radiacéo, obtendo-
se coeficientes de determinagéo de 0,97, 0,98, 0,95 e
0,98 para as quatro culturas, respectivamente.

Para culturas de maior porte e menos densas
sdo esperadas diferencas de temperatura e umidade do
ar bem menores entre o dossel e o abrigo. LHOME &
JIMENEZ-ORTEGA (1992), por exemplo, obtiveram éxito
na estimativa do periodo de molhamento por orvalho
num cultivo de bananeiras ao adotarem diretamente os
valores da temperatura e da umidade do ar registrados
com termohigrégrafo no abrigo meteoroldgico no pro-
grama de calculo. Anteriormente, PEDRO Jr. &
GILLESPIE (1982), utilizando psicrémetros ventilados
mais precisos que o higrégrafo mecanico, ja haviam
obtido éxito na estimativa do periodo de molhamento
por orvalho, com a utilizagéo direta da umidade do ar
medida na estagdo meteorolégica. No teste de compara-
¢do entre os valores medidos nas culturas de milho e
soja e os medidos no abrigo da estacdo, obtiveram R?
igual a 0,98 e 0,99, respectivamente e desvio padrédo
igual a 0,34hPa e 0,53hPa, respectivamente. No entan-
to, HELDWEIN (1993) demonstrou que para um cultivo

de batata em relacdo a uma estagdo meteoroldgica ins-
talada sobre solo desnudo, as diferengcas de pressao
parcial de vapor (estacdo menos cultivo) podem alcan-
¢ar extremos de -3,18 até 7,00hPa. Na presenca de ra-
diagdo solar geralmente a pressao de vapor é maior no
dossel de batata do que no abrigo meteorolégico
(EIMERN, 1964), situacdo que geralmente se mantém
ao anoitecer até cerca de 1h apo6s a redugédo da veloci-
dade do vento e/ou inicio da formagdo do orvalho
(HELDWEIN, 1993).

As variacOes da pressdo parcial do vapor
d’agua num dossel de plantas dependem principalmente
da densidade do dossel, da intensidade das trocas do
ar e das taxas de evapotranspiragéo e de condensagéo e
evaporacdo do orvalho no terco superior do dossel
(EIMERN, 1964). A variacgao diaria da pressao de vapor
no abrigo meteoroldgico e acima de um cultivo de bata-
ta normalmente apresenta dois picos maximos, sendo
um ao anoitecer e outro no final da manhd (BERGER-
LANDEFELD et al., 1956 e EIMERN, 1964), enquanto
que no interior do dossel o pico do anoitecer é pouco
frequente (EIMERN, 1964). A explicagéo da variagdo da
pressao de vapor no dossel vegetativo em relacdo aque-
la no abrigo meteoroldgico é, portanto, bem mais com-
plexa do que a da temperatura do ar. Possivelmente é
esta uma das razdes de ndo se encontrar modelos de
estimativa da presséo de vapor nas culturas a partir de
dados da estacéo.

Modelos analiticos para a estimativa continua
da temperatura do ar e da pressao de vapor a partir de
dados medidos e observados nas estacles
meteorolégicas padrao ndo foram encontrados na lite-
ratura e os modelos empiricos encontrados para a esti-
mativa da temperatura do ar no dossel sdo escassos.
Para a modelagem do tempo de molhamento das plan-
tas por orvalho no periodo noturno e inicio da manha
esta informacao é imprescindivel.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e tes-
tar modelos para estimar a temperatura do ar e a pres-
sdo parcial do vapor d’agua no nivel superior de um
cultivo de batata, durante a noite e primeiras horas da
manha, exceto sob condi¢fes chuva.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em 1990 no
“Institut fur Nutzpflanzenforschung” da Universidade
Técnica de Berlim (lat.=52°28'N; long.=13°18’E;
alt.=51m), num cultivo de batata (Solanum tuberosum,
L.), cv Granola. Na estacdo meteorolégica foram medi-
das: a temperatura do ar com termistor (T,); a umidade
relativa do ar com higrégrafo de cabelo (UR), ambas no
abrigo meteorolégico; a velocidade do vento a 2m de
altura (u,) com anemdmetro de conchas. O valor médio
do saldo de radiacdo das folhas no topo do dossel
vegetativo (Q*) foi estimado pelo modelo utilizado por
(HELDWEIN, 1993):



Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 7, n. 1, p. 101-105, 1999 103

Q*=0,5(1+r)K +0,96L,-0,96 d T 1)

onde: r é a refletividade do dossel (@0,25 para a condi-
¢do da altura do sol < 10° e @0,20, para as demais), K~
a radiacéo solar global incidente, L, a contraradiacéo
de ondas longas da atmosfera, da constante de Stephan-
Boltzmann (5,674.10 W m2 K*) e T, a temperatura das
folhas em K, obtida por calculo iterativo através do ba-
lanco de energia para folhas individuais, conforme
PEDRO Jr. & GILLESPIE (1982). Os coeficientes 0,5 e
0,96, absortancia das folhas individuais para radiagdo
solar e para radiagdo da faixa dos comprimentos de onda
da radiacédo do infravermelho longo, foram adotados,
respectivamente, com base nos valores para outras es-
pécies apresentados por GATES (1980) e os medidos
por HELDWEIN & KRZYSCH (1995). AK  foi estimada
pelo método de adicdo maultipla “IGMK” descrito por
STUHLMANN et al. (1990), no qual adotou-se como sim-
plificagdo o método de MATEER (1963) para estimar a
transmissividade das nuvens (T,). Os coeficientes de
absorcéo (A) e de reflexédo das nuvens (R ) foram obti-
dos por:

Ac=Rc=0,5(1-T) 2
conforme (HELDWEIN, 1993). A L, foi estimada pelo
modelo de IDSO & JACKSON (1969), efetuando-se a
correcdo em fungéo do grau de nebulosidade em oita-
vos (C) e do coeficiente k, cujo valor varia de 0,04 a 0,25
conforme o género das nuvens (Bolz,1949 apud
BRUTSAERT, 1982), obtendo-se um fator de corregéo
(FC) por:

FC = 1+k(0,125 C)? (3)

A temperatura da folha foi estimada pelo mé-
todo do balanco de energia para folhas individuais con-
forme PEDRO Jr. & GILLESPIE (1982), com a modifica-
¢do de determinar a “dimensao caracteristica das fo-
lhas” (Df), utilizada no calculo do coeficiente de trans-
porte forcado, com fluxo laminar e turbulento, confor-
me GATES & PAPIAN (1971) e para conveccdo livre con-
forme MONTEITH (1973) ao invés daqueles recomen-
dados por PARKHURST et al (1968), uma vez que para
folhas recortadas e ou extremidades afiladas em que a
dimenséo na diregéo do fluxo (w,) passa a ser menor do
que 0,5cm, o valor de w,_°° cresce demasiadamente,
tendendo ao infinito quando w, tende a zero
(HELDWEIN, 1993).

A pressédo parcial de vapor no abrigo (e) foi
obtida a partir da umidade relativa e da temperatura do
ar medidas no mesmo. Na parte superior do dossel das
plantas de batata a temperatura do ar (T,,) € a presséo
parcial de vapor (e,,) foram medidas com termometros
de resisténcia elétrica de platina (Pt-100), sendo o sensor
de medida da umidade envolto por um tecido de nylon
entremeado por eletrodos de resisténcia elétrica. Esse
envoltério foi embebido com solucéo de LiCl, que, pela
absorgdo de umidade devido sua higroscopicidade, fe-
chava circuito elétrico dissipando esta umidade pelo
calor gerado, mantendo assim o sistema numa deter-
minada temperatura de equilibrio (Te em °C), proporci-
onal a pressao parcial do vapor d’agua no ar (e.,, em

ad?

hPa), conforme a seguinte relacdo (QU, 1993):

e,y = 1,33333 ... (-18,8784 + 3,33979 Te -
0,2237982 Te? + 7,946775 103 Te® -
1,524232 104 Te* + 1,527642 10° Tes -
6,61967809 10° Te®). 4)

Os valores médios de 15 minutos medidos nas
noites impares serviram para a obten¢édo dos modelos
gerados com ou sem transformacdo dos dados
meteorolégicos escolhidos pelo procedimento
“Stepwise” do Software SAS, enquanto os das noites
pares foram usados no teste dos modelos obtidos pela
sua comparacdo com os valores estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar na parte superior do
dossel de plantas da cultura de batata (T,,) foi melhor
estimada com o modelo geral:

T,=a+bT, +b,Q¥ (5)

sendo os coeficientes a, b, e b,, apresentados na Tabela
1, especificos para os periodos das 18 as 3h e das 3 as
10h e para duas condic¢8es de velocidade do vento a 2m
de altura (para u, 3 1m s e para u, < 1m s*). Na com-
paracao entre os valores estimados e os observados do
banco de dados para teste (noites pares), o coeficiente
de determinacéo (R?) e o desvio padrao (s) foram 0,955
e 0,69°C, respectivamente, sendo sua distribuicdo ao
longo da linha 1:1 apresentada na Figura 1a. Quando a
analise foi feita com todos os dados do periodo das 18
as 10h das noites impares, isto é, quando nao se consi-
derou o efeito do horario e da velocidade do vento, obte-
ve-se 0 modelo:

T,=0,888 +0,86998 T_+ 0,019712 Q* (6)

Os parametros deste modelo para o periodo
completo nédo diferem muito daqueles obtidos por
PEDRO Jr. & GILLESPIE (1982) para as culturas de
soja, milho e macieira e por GILLESPIE & BARR (1984)
para a cultura da cebola. A avaliacdo conjunta dos re-
sultados obtidos neste trabalho e por outros autores,
permite inferir que nas noites em que nao chove, condi-
¢do avaliada também neste trabalho, é basicamente o
saldo de radiacdo que determina a diferenca de tempe-
ratura do ar entre o abrigo e o nivel de troca energia
radiante do dossel, inclusive porque além da agdo dire-
ta no resfriamento da superficie, geralmente tem acéo
indireta sobre o gradiente térmico a noite, pois a velo-
cidade do vento é influenciada pela condicao de estabi-
lidade térmica. Embora a velocidade do vento tenha
apresentado uma pequena contribui¢do na melhora do
coeficiente de determinacéo da regressao multipla, seu
respectivo parametro angular nesta regressdo nao foi
significativo pelo teste t. E possivel que a inércia do
anemdmetro, cujo inicio de movimento ocorria a veloci-
dades maiores do que 0,18 m.s™?, tenha contribuido para
estes resultados. Provavelmente os valores dos
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Tabela 1. Modelos de regressdo para estimar a temperatura do ar na parte superior de um

dossel vegetativo de batata (T,), a

partir da

temperatura do ar no abrigo

meteorolégico (Ta) e do balanco de radiacdo (Q*), em funcdo do horéario e da velocidade
do vento a 2 m de altura na estacdo meteoroldgica.

Periodo Velocidade Vento Modelo de Regresséo R’ modelo R’ Teste
18h as 3h 3 1m.s™* T,=2,6279 + 0,79519 Ta + 0,027591 Q* 0,959 0,932
18h as 3h < 1m.s™ T,=1,1308 + 0,86772 Ta + 0,038706 Q* 0,895 0,862
3h as 10h 3 1m.s™* T,=2,3022 + 0,81070 Ta + 0,019485 Q* 0,975 0,974
3h as 10h < 1m.s™ T,=1,3076 + 0,85892 Ta + 0,035114 Q* 0,948 0,924
18h as 10h todas T,=0,8880 + 0,86998 Ta + 0,019712 Q* 0,934 0,912

parametros da equacao (5), se modifiquem em funcgéo
da permeabilidade do dossel ao fluxo for¢ado de ar, vis-
to que para as culturas de cebola e macieira o parametro
linear e o parametro angular para Q* sdo menores e 0
parametro angular para T, é maior do que para 0s
dosséis de cultura de soja e batata, que sdo mais den-
sos. O mais provavel é que o limite de 1m s esta proéxi-
mo da condicdo de transicdo entre neutralidade e esta-
bilidade de aproximadamente 1,5m s* a 2m de altura
estimado por HELDWEIN (1993) para noites com pos-
sivel formacao de orvalho. Por isso a utilizagdo de mo-
delos com parametros especificos para cada uma das
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Figura 1. Distribuigcdo dos valores de

temperatura do ar (a) e de presséo
parcial de vapor do ar (b) observados
e estimados na parte superior de um
dossel de plantas de batata ao longo
da linha 1:1.

classes de velocidade do vento tenha proporcionado
melhores estimativas da T_,. A diviséo do banco de da-
dos em dois subperiodos, um mais relacionado ao peri-
odo de decréscimo da temperatura e 0 outro mais ao
periodo de ascensao da temperatura, propiciou igual-
mente a obtencéo de melhores resultados. Na avaliacdo
dos erros de estimativa da radiacdo solar global e de
radiacdo de ondas longas incidentes, foram obtidos co-
eficientes de determinacéo de 0,85 e 0,78 e de coefici-
entes de variagdo de 40,3 e 15,0W.m2, respectivamen-
te.

Ja a pressao parcial do vapor d'agua do ar no
dossel (e,,) foi melhor estimada quando o periodo no-
turno foi dividido em trés subperiodos e para algumas
variaveis se utilizou dados transformados. Os melhores
modelos obtidos sédo apresentados na Tabela 2.

Relacionando os valores estimados com estes
quatro modelos parciais com 0s respectivos valores
medidos nas noites pares, obteve-se R?= 0,882 e
s = 0,69hPa (Figura 1b). A obtencdo de um modelo Unico
para o periodo das 18 as 10h sem considerar a veloci-
dade do vento, e sem transformacgéo de dados resultou
na obtencado de R? = 0,820 quando da obtenc¢&o do mo-
delo e R? = 0,810 quando do teste do modelo. A explica-
¢do mais aceitavel para uma melhor estimativa quando
0 banco de dados foi analisado separadamente para os
trés subperiodos, se deve ao fato de que no inicio da
noite, pelo menos até o inicio da formagéao de orvalho, a
presséo parcial de vapor e, por conseguinte, a tempera-
tura do ponto de orvalho apresenta a tendéncia a sofrer
uma variacgdo inversa a da velocidade do vento, pois
com a diminuicéo da velocidade do vento o transporte
do vapor d’agua diminui e a concentracdo do mesmo
pode inclusive aumentar. Além disso a condicao de es-
tabilidade térmica em geral vai se acentuando até o ini-
cio do amanhecer e os fluxos de energia do balanco de
radiagdo também se modificam ao longo do periodo das
18 as 10h.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENDES, M.O. de O. Temperaturas minimas proxi-
mas ao solo em Pelotas. In: CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 4., Londrina,
1985. Anais ..., Campinas : Sociedade Brasileira de
Agrometeorologia/ Fundagéo Instituto Agronémico



Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 7, n. 1, p. 101-105, 1999 105
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