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RESUMO: O saldo de radiacdo (Rn) € o principal fator deteaumte da evapotranspiracao e

fotossintese em plantas. Sua determinacdo em pdeteplantas lenhosas, sob cultivo

descontinuo, como pomares, é dificultada pelas mp interacdes que ocorrem com 0
ambiente circundante. Além disso, depende de fatcoeno a geometria da copa, da area
foliar e da geometria de plantio (espacamentogéoalas linhas). Existem poucos trabalhos
voltados ao estudo de medidas diretas de Rn emie@sn@ objetivo deste estudo foi adaptar
um sistema que permite a varredura de copas ao mgm renque de lima acida, formando
uma geometria cilindrica, com integracdo espacg@oeah das medidas. O equipamento foi

construido com base em um modelo ja existentendelsédo para cultura do cafeeiro, com

adaptacdes que facilitam as medidas em espéciéseasbde grande porte. O teste de
balanceamento dos saldo-radidmetros foi satistatédm erros menores que 1% dos valores
integrados para o dia. As medidas corresponderamééiéas diarias de evapotranspiracao
obtidas por lisimetria, sendo em meédia 12% infer@@onclui-se que os dados medidos séo
confiaveis e podem ser utilizados para testes dkelog de determinacdo de Rn dos renques.
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SYSTEM FOR MEASUREMENT OF ALL-WAVES RADIATION ABSOR BED BY
CANOPIES OF ARBORIAL PLANTS IN HEDGEROWS: USE IN AC ID LIME

ABSTRACT: The radiation balance (Rn) is the main factor tetednine the
evapotranspiration and photosynthesis rates intgldts determination in parts of woody
plants in hedgerows, like orchards, it is difficdlte to the complex interactions that occur
with the surrounding environment. Besides, it delsean factors like the geometry of the
canopy, leaf area and planting geometry (spaciirgctibn of hedgerows). There are few
studies of direct measurements of Rn in hedgerdws.objective of this study was to adapt a
system which allows to scan a sequence of cronorggahe hedgerow of acid lime plants,
forming a cylindrical geometry and spatial and tenapintegration of the measurements. The
equipment was developed based on a model alreadlyingoffee crops, with adaptations to
facilitate the measurement in arboreal species griglat canopies. Tests showed a satisfactory
null balance of the net radiometers, with errorgalten than 1% of the integrated daily data.
The observed values corresponded to the mean dnesily transpiration obtained by
lysimeters, being 12% smaller. It is concluded that measured data are reliable and can be
used to validate models of determination of Rnexfderows.
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INTRODUCAO: Um dos fatores determinantes da evapotranspiracimossintese em
plantas € o saldo de radiagdo da cobertura ve@fRtdl Sua determinacdo em coberturas
vegetais descontinuas € dificultada pelas compleXasacdes que ocorrem com o solo, a
atmosfera e as plantas vizinhas. Além disso, o épernde de fatores como a geometria da
copa, a area foliar e a geometria de plantio (espagto, direcdo das linhas). Ha poucos
trabalhos realizados com a determinacéo de Rn pdidas diretas em partes de interesse da
planta, como a copa. O precursor na determinagétadie Rn da copa foi THORPE (1978),
o qual utilizou 8 saldo-radiometros lineares fixagsentados ao longo da linha de plantio, em
um pomar de macieira, para verificar o Rn integrddotro do cilindro imaginario de 1m
linear, formado pelos sensores. Outros estudos aEnMEIcNAUGHTON et. al (1992) em
Robinia pseudocacia, ANGELOCCI & VILLA NOVA (1999) em lima acida e PAU (2005)

em laranja, utilizaram-se de sistemas de mediddesas, mas de amostragem esférica, o qual
é direcionado para plantas isoladas e amostraiaotBgrado para a copa. As dificuldades na
determinacao de Rn por medidas diretas tém levadst@ado de modelos de interceptagcao de
radiacdo por renques e plantas isoladas. CHARLE®ARDS e THORPE (1976); RIOU et.

al (1989); PILAU (2005) trabalhararam com a modemaglessa variavel em seus estudos. A
validacdo desses modelos so € possivel com dadbdasaliretamente ao campo. O presente
trabalho buscou adaptar a técnica de varreduraldagem para um renque de plantas de
grande porte, no caso lima acida, formando uma gea@tilindrica de medida, avaliando-se
a confiabilidade das medidas.

MATERIAIS E METODOS: O experimento foi conduzido na Fazenda Aredo, area
experimental do Campus “Luiz de Queiroz”, Univeasid de Sao Paulo (USP), Piracicaba,
SP, (22° 42S; 47° 30W; 546m) em um pomar de lim@aacTahiti” com 6 anos de
implantagéo, com espagamento de 8,0m x 4,0m eaaitdédia de plantas 4,5m, no sentido
SE-NW. O sistema de medidas é movel e é uma adaptdgs equipamentos utilizados
anteriormente em Piracicaba (MARIN et. al, 2003;AJ, 2005; ANGELOCCI et al, 2008)
em plantios adensados de cafeeiros. O equipamertomposto basicamente por dois
maédulos, um trilho para o deslocamento e um aroo lzase fixa a um sistema de tracdo para
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Figura 1- Vista lateral do sistema de amostragem de Rn, cstopme um arco de medida e
um trilho para deslocamento(a) e detalhe dos raseti@s presos ao arco(b).



O trilho foi montado no sentido da linha de planpoomovendo a centralizagdo dos troncos
em seu interior. O trilho € composto por 6 barrasaticas de 6 m de comprimento, montadas
3 a 3 e unidas por 7 barrotes de 2,40 m que sastemtrilno e perfazem sua largura. O trilho
foi montado sobre 2 linhas apoiadas em 7 basegrde, fas quais servem tanto para seu
suporte como para seu nivelamento, este realizaticocauxilio de um nivel de mangueira. O
arco foi montado no exterior do pomar, devido ao tEmanho (6 m de diametro), e
transportado sobre a linha de plantio até o loefihiivo com a ajuda de dois andaimes e de
um guindaste. O deslocamento do arco sobre osgrithi proporcionado por um sistema de
engrenagens duplas que conduzem duas correiasicagtéle tracdo, acionadas por um
redutor acoplado a um motor elétrico de 1 HP. Qdosadiémetros foram instalados em
intervalos de 30entre si sobre o arco circular e posicionados @motdo renque para que
suas placas sensoras tangenciassem uma supeipicieticamente curvilinear em torno das
copas, formando uma geometria cilindrica de amgsina O trajeto percorrido e utilizado
para as medidas foi de 16,0 m lineares (4 plantasjversdo do movimento ocorre
automaticamente nas extremidades do trilho de fon@eénica, conforme pode ser visto no
trabalho de PILAU (2005), diferenciando-se destageodificacbes realizadas no ponto de
engate, que no atual sistema estéa situado no amtn “carrinho” de deslocamento (Figura
2a), e pelo uso de duas correntes de tracdo. @ifbtdo pela integracdo da medida dos 12
saldo-radidmetros, representando a medida dodetahdiacdo que alcanca a area lateral do
cilindro virtual formado pelo deslocamento do ar€oi obtido pela seguinte equagéo (1):
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em que:Rni € a medida de saldo de radiacdo de cada um dessd@o radidbmetrosl, é a
distancia horizontal percorrida pelo sistema (16,8/R € o raio da base do cilindro sensor.

A escolha do local dentro do pomar para a instalagéequipamento levou em consideracao
a homogeneidade de plantas, a distribuicdo dosmmatitos de irrigacdo e uma bordadura
consideravel. Com os saldo-radidmetros devidameintdados e alinhados e com o sistema
funcionando durante o periodo diurno, foram feiteedlidas coletadas com frequéncia de 1
Hz por dois sistemas de aquisicdo de dados Campbetlelos CR1000 e CR10, que se
movem solidarios com o sistema de amostragem, amaazo as médias a cada 15 minutos.

Figura 2- Vista frontal do sistema de engate para o deslocmu® sistema de amostragem

sobre os trilhos(a); sistema de mira desenvolvidoa pposicionar os saldo-
radibmetros, de maneira a alinha-los em pares(b).

Como a técnica de medida usada € baseada no batsnigp sensores opostos, que
teoricamente devem apresentar valores nulos serasanga da arvore no interior do arco,
essa condicao foi verificada anteriormente as nasditb renque, pela montagem do arco
sobre um extenso gramado, com o auxilio de andanecesdas. Os saldo-radidmetros foram
fixados sobre o arco, seguindo a orientacao quaarigoosteriormente quando da instalacao



no renque. Os saldo-radiébmetros foram identificaalosontados nas bases fixas do arco, com
o comprimento do braco de 90 cm, confrontados dboislois. Segundo estudos de

MaCNAUGHTON et. al (1992), o posicionamento dascatados sensores fora do nivel

horizontal ndo afeta significativamente a calibcagke cada um. Para o posicionamento
adequado dos sensores, desenvolveu-se um sistameadmnstruido a partir de dois caps de
tubulacdo de agua de 40 mm e um “laser point” fixad centro de um deles. No outro cap

existe um guia para obtencdo da medida no centptada sensora do seu par (Figura 2b).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Figura 3 apresenta-se o curso diario de varidgéo
saldo de radiacdo para periodos de 15min sem ang@sle plantas no interior do arco, no
més de setembro de 2008. Sao observados doisgat@ada dia, um de valores negativos,
alcancando valores ao redor de -60 V¥.emtre 7:00 e 8:00h da manhd e um de valores
positivos atingindo 100 W.H entre 11:00 e 12:00 horas. A média diaria dos idssv
observados foi em torno de 13 WPo que integrando-se resulta numa média de 0,012
MJ.mi%.dia?’, valor este que equivale a menos de 1% do vatoiodide Rn, que para esta
época do ano apresentou média de 7,8 Mdlia'. O valor encontrado é bem abaixo dos 5%
sugeridos no estudo realizado por MaCNAUGHTON £&t(1892). Grande parte do erro
originado é devido ao desvio da direcdo leste-p@steom relacdo a propria estrutura do
equipamento que, em alguns horarios do dia, pronmv&mbreamento dos sensores
localizados nas posi¢des inferiores do arco de aagmsn.
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Figura 3 - Variacdo dos desvios de balanco nulawadidas de Rn no interior do arco sem a
presenca de plantas, para 4 dias no més de setdmB®8, em Piracicaba, SP.

As medidas realizadas no pomar apresentaram valed®s de Rpmarequivalentes a cerca
de 4,9 mm.did. Dados de evapotranspiracdo medidos em lisimetpedagem para 0 mesmo
periodo indicaram valores médios de 5,5 mrit.dMda figura 4, observa-se uma regressao
entre os valores medidos pela lisimetria de pesageahores de Rn medidos convertidos para
laminas de agua evapotranspirada. O resultado angsie a evapotranspiracao foi 12%
superior ao dado de Rn obtido. O Rn obtido pelap=spiento diz respeito somente a copa, ou
seja, sua transpiracdo, enquanto os dados dotiisis@nsideram juntamente a evaporacao do
solo. Dados preliminares mostram que a evaporag&wld neste lisimetro chega a alcancar
20% do total de evapotranspiracdo, ou seja, sulase esse valor de evaporacéo, a relacao
entre as duas variaveis ficaria mais coerente casperado, ou seja, com valores de calor
latente equivalentes a 80 a 85% do valor de Rnodi&@utro fator diferencial e muito
importante para a transpiracao de plantas é sadf@rar, cerca de 30% maior na planta que



ocupa o lisimetro, o que também justifica 0 aumeatoelacdo entre os dados de lisimetria e
os dados de Rn disponivel.
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Figura 4 — Relacdo entre os valores diarios de agkaapspiracdo medidos por lisimetria de
pesagem e valores de transpiracdo relativos acoRowhar, para alguns dias do
més de dezembro de 2008, em Piracicaba, SP.

CONCLUSOES: O sistema, com as pequenas modificacdes mecamicesmentadas em
relacdo ao sistema usado nos cafezais, mostraptse realizar medidas confiaveis de Rn
das copas de renques de plantas arbéreas de grange As medidas diretas, quando
confrontadas com medidas de calor latente (evapsynacao) feitas em lisimetros de
pesagem, mostraram-se confiaveis.
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