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RESUMO

A partir de um modelo de simulagao e ohservacoes "in situ™ realizadas sobre par-
celas cultivadas com uma graminea (Dactylis glomerata L.) e uma leguminosa (T/i-
folium repens L.) avaliou-se a influéncia do microclima e das condicoes hidricas
do solc na temperatura de superficie de uma cobertura vegetal. O modelo utiliza
do & baseado na equacgao de continuidade do fluxo de agua no sistema solo-planta-
atmosfera e no balanco de energia. Os resultados obtidos evidenciaram as difi -
culdades de interpretagao dos dados da temperatura de superficie em condigoes me
teorologicas e hidricas do solo variaveis. A temperatura de superficie mostrou-
se bastante dependente do déficit de pressao de vapor (radiacac liquida) na pre-

senca 1e uma forte (fraca) demanda evaporativa da atmosfera.
ABSTRACT

The influence of various climatic variables and soil water status on canopy tem—
perature of plant canoples were studied through a simulation model and observati
ons performed on plots cultivate with cocksfoot, white clover. On the one hand
the simulation model is based on the similarity between root water uptake and re
al evapotranspiration flux, an on the other hand on energy balance. The results
showed difficulties in interpreting data from canopy temperature versus climatic
conditions and from variable water soil conditions. Canopy temperature is rather
dependent on the vapeur pression deficit (met radiation) when an important evapo

ration is required (weak),
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I. INTRODUCAO

A transferéncia de agua de uma superficie vegetal para atmosfera, ou se
ja a evapotranspiragﬁo, € dependente da temperatura da interface planta-atmosfe-
ra, em geral, denominada temperatura de superficie., Esta variavel representa
uma resposta as condigoes meteorologicas, responsdveis pela demanda evaporativa

da atmosfera, e ao estado hidrico do solo, cujo deficit limita a transpiracao.

0 desenvolvimento de radio-termometros de infra vervelho, ocorride na
ultima década, tornou possivel a utilizagao da temperatura de superficie na ava-
liagao do estresse hidrico (IDSO et alii [6], JACKSON et alii [8], 1IDSO et alii
[7], JACKSON et alii [9]), e da evapotranspiragao real (SOER {11}, JACKSON et
alii [10}, HATFIELD et alii [4}). Alguns desses estudos apresentam uma dimensao
regional, desprezando as medidas a nivel do solo, gragas ao transporte desses sen
sores em avioes ou satélites. Assim tem-se, num mesmo instante, a temperatura de

- . — . P
superficie em varios pontos de uma regiao.

0 objetivo desse estudo fol avaliar a influéncia das variaveis meteoro-
16gicas e das condig¢bes hidricas do solo na temperatura de superficie de uma co-
bertura vegetal, a partir de um modelo de simulagao. O modelo, com base na equa
gao de continuidade do fluxo de agua no sistema solo-planta—atmosfera e no balan
go de energia, foi controlado por dados experimentais obtidos em diferentes da-

tas e em tratamentos hidricos contrastantes.
IT. MATERIAL E METODOS

0 ensaio foi conduzido na area experimental do "Centre d'Etudes Phytoso
ciologiques et Ecologiqués (C.E.P.E.) Louis Emberger — CNRS" de Montpellier -
Franga, no periodo de maio a setembro de 1984. Os dados de temperatura e preci-
pitacao registrados nas proximidades do experimento sao representativos de um cli

ma mediterraneo.

Para as observagoes foram utilizados 3 blocos, 8,0 x 8,0 m, separados
por uma irea de 16 m” cultivada com a graminea, Dactylis glomerata L., Cada blo
co era composto de 6 parcelas (2,0 x 2,0 m), assim cultivadas: tres parcelas com
uma graminea (Dactylis glomerata L.) e tr@s parcelas com uma leguminosa (Trifoli
wn repens L.).

Dois tratamentos hidricos foram estudados: irrigado e n3o irrigado, dan
do origem a um bloco Gmido e outro seco. No tratamento irrigado, a vegetacgao
foi submetida a uma irrigacao na veéspera dos dias tipicos, isto &, dias onde fo-

ram feitas observagoes da evolugao da temperatura de superficie e do potencid.ﬁi
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drico foliar. A quantidade de agua introduzida permitiu manter a evapotranspira

¢ao das parcelas proxima a evapotranspiragao potencial,

Com o objetivo de manter o mesmo estado fisioldgico da vegetagao ao lon
go do periodo experimental foram realizados quatro cortes durante esse periodo.
ApOs esses cortes toda vegetagao era irrigada. O controle da irrigagao foi fei-

to baseando-se em dados de tensiometros e de sonda de neutrons.

Nos dias tipicos foram realizadas observagoes da temperatura de superfi
cie (radiotermometro AGA THERMO POINT 80) e do potencial hidrico foliar (PRESSU~
RE CHAMBER PMS INSTRUMENT Co.). As medidas de temperatura de superficie foram
feitas em intervalos de uma hora no periodo de 7:30 as 17:30 (hora local), exce-
to as 13:30. O termometro infra vermelho (IV) foi instalado num tripe, para fa
cilitar o deslocamento entre as parcelas. O angulo de inclinagao escolhido foi
de 30°, em relagao a superficie. Esse valor e proximo do valor ideal obtido por
HUBAND & MONTEITH [5], 55° em relacao a vertical. Devido a orientacao das parce
las, foram feitas tres observacoes a partir do SE e do SO, visando trés pontos
no centro da parcela. A media das observagoes representa a temperatura de super
ficie da parcela considerada. Antes de cada medida o termOmetro foi calibrado
com o valor da temperatura do ar. Para a emissividade da superficie foi conside
rado o valor de 0.95. As observagaes do potencial hidrico foliar foram feitas a

cada duas horas no periodo de 7:00 as 17:00 horas.

Ao longo dos dias tipicos foram também registrados os valores (instanta
neos e medios em meia hora) da radiagac global, radiagao liquida, umidade relati

va e temperatura do ar e velocidade do vento a 2,0 m acima do solo.

III. DESCRICAC DO MODELO

0 modelo desenvolvido & comparavel aos modelos de SOER [11] e de CHOUD-
HURY {2]. Na primeira parte do modelo procura-se determinar o potencial hidrico
foliar, yf, que satisfaz a equagdo de continuidade do fluxo de agua no sistema
solo-planta-atmosfera, ou seja, quando a taxa de agua extraida pelo sistema radi
cular Ey (eq. VAN DEN HORNET) & igual a evapotranspiragao, Ep (eq, PENMAN-MONIETTH).

As seguintes equagoes representam esses fluxos:

Ys = ¥t
Ef = e (1)
Rs“Rp

[AR, + pCples - ea)/Ta)
Et = (2)
{LV[A + v (1+ rc/ra)j }

0 significado de cada termo encontra-se no anexo 1. Para essa parte do modelo
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considera-se apenas a condigao de neutralidade da atmosfera mo calculo da resis-

tencia aerodinamica, ra.

A resistencia da cultura foi determinada a partir do indice de area fo-
liar e a relagao entre a resisteéncia estomatica (rg) e o potencial hidrico foli-
ar. Tal relagao foi obtida atraves de medidas da resistencia estomatica (porome
tro LICOR, LI 1600) e o potencial hidrico foliar (bomba de Scholander) nas duas

espécies estudadas.

A taxa de evapotranspiragao assim calculada, 2 o dado de radiagao 1Iiqui
da permitem determinar o fluxo de calor sensivel, como termo residual do balango

de energia. A temperatura de superficie pode, portanto, ser estimada.

Na segunda fase do modelo é introduzida a corregao da resistencia aero-
dindmica para as condigoes de estabilidade (Tg < Ta) e instabilidade (Tg > Ta)da
atmosfera, Para isso foram utilizadas as formulas empiricas baseadas no compri=-

mento de MONIN-CBUKOV apresentadas por SOER [11| e VAUCLIN {12].

A temperatura de superficie determinada na primeira parte corresponde ao
valor inicial de Tg para corregao de r,. O fluxo de calor sensivel estimado com
o valor de ra corrigido, e utilizado para o calculo do fluxo de calor latente,

como termo residual do balango de energia.

A partir desse valor e da equacao de VAN DEN HORNET & feita a estimati-
va de Yf, que & necessario para o calculo da evapotranspiragao pela equagao de
PENMAN-MONTEITH., Por um processo iterativo, procura-se o valor da temperatura
de superficie para a qual o fluxo assim determinado & igual ao obtido pelo balan

¢o de energia.
1V, RESULTADOS E DISCUSSAD

Observa-se nas Figuras 1 e 2, o comportamento da temperatura de superfi
cie Tg e o potencial hidrico foliar tanto a nivel das medidas como da simulacgao,
para dois dias de observagao. A evolucac das variaveis microclimaticas corres-

pondentes & também apresentada.

Em relagﬁo a temperatura Tg, em geral, os valores simulados no periodo
de 11 ds 16 horas sao superiores aos valores medidos. Na Figura 1 observa-se uma
temperatura Tg de 29°C as 14:30 horas na parcela irrigada da graminea (DI) sen-
do o valor simulado de 32°C. Para a parcela TI (leguminosa irrigada), na mesma
data, o valor observado e simulado e respectivamente 28,5°C e 32,5°C. Os desvios
entre a observagao e a simulagﬁo sao menores (1°C no maximo) na presenga de con-—
digoes estaveis da atmosfera (Tg< T,) ocorridas no inicio e no fim do dia para

as duas datas apresentadas.
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Figura 1,
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HORA LOCAL

Evolugao diaria da velocidade do vento (u), do deficit de pressao
de vapor (DPV), da radiacao global (Rg) e liquida (Ry) da temperatura
do ar (Tg), do solo a 1 cm de profundidade para as parcelas TNI (legu~
minosa nao irrigada) e TI (leguminosa irrigada);

evolugao da temperatura de superficie (Tg) e do potencial hidrico
foliar (Yf) simulado e observado para 5 de julho,

Os valores observados sao apresentados com o intervalo de confianga a
957 de probabilidade,
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Em geral, verifica-se que a temperatura medida as 14:30 horas nas parce
las Umidas e inferior ou bem proxima 2 temperatura do ar. O modelo, entretanto,
fornece valores de Tg superiores & temperatura do ar. Esse fato pode ser atribu
ido a uma superestimativa da resistencia da cultura devido tanto as limitagGes
da relagao entre a resisténcia estomatica e o potencial hibrido foliar, como ao

indice de area foliar utilizado para simulagao.

No inicio do dia, quando a radiagao liquida & fraca, o tratamento hidri
co tem pouca importancia na temperatura de superficie. O valor simulado & benm
proximo da temperatura do ar., Observa-se na Figura 2, ds 7:30 horas que RL foi
aproximadamente igual a 50wm ~, e a temperatura do ar 20°C. A temperatura obser
vada e simulada e de 19°C para as duas parcelas. Um comportamento semelhante foi

observado por CARTER & SHEAFFER [1] numa cultura de alfafa.

A evolugao da temperatura de superficie observada em um dia nublado (Fi
gura 2) apresenta pequena variagac ac longo do dia, sendo pequenas as diferengas
entre os dois tratamentos hidricos. Proximo ao meio dia solar para os valores me
didos tem-se Tg - Ty igual a -3°C, enquanto para os valores simulados a diferen-

¢a Tg - Ty maxima encontrada e de 1°C, na parcela TNI (leguminosa nao irrigada).

Pode-se notar que na presenca de um deficit de pressao de vapor (DPV) e
levado (Figura 1), a temperatura de superficie simulada responde ds variacgoes de
DPV de uma maneira mais acentuada que ds de outras variaveis, enquanto o poten-
cial hidrico foliar mostra-se menos sensivel &s variagoes de DPV. Esses resulta
dos concordam com os obtidos por CHOUDHURY [2] e CHOUDHURY & IDSO [3]. Tal obser
vagao pode confirmar a validade dos Indices de estresse hidrico desenvolvidos em

zonas aridas e semi-aridas.

Para valores medidos essa observagao e menos nitida. Isso pode ser ex-
plicado pelo fato que o calculo considera valores medios e as observagoes sao res

postas a valores instantaneos.

Num dia, caracterizado por um DPV fraco, Figura 2, a temperatura de su
perficie mostra-se mais sensiIvel as flutuagoes da radiacao liquida que ao DPV.
Esse fato sugere que em condigoes de baixa demanda atmosferica, a radiagao 1Iqui
da tem um papel mais importante que o DPV na evapotranspiragac, portanto na tem—

peratura de superficie,

Com a analise da evolugao do potencial hidrico foliar constata-se uma
boa concordancia do comportamento de Y5 e Tg simulado: ao aumentar Tg verifica-
se que Yf diminui. Esse fato confirma que a temperatura de superficie & uma res
posta as condigoes hidricas da planta, como ja foi constatado em numerosos estu-

dos.

Para um dia nublado (Figura 2) o potencial hidrico foliar (valores simu
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Figura 2.
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Evolugao didria da velocidade do vento (u), do deficit de pressao
de vapor (DPV), da radiagac global (Rg) e 1iquida (Ry) da temperatura
do ar (Ta), do solo a 1 cm de profundidade para as parcelas TNI (legu-

minosa nao irrigada) e TI (leguminosa irrigada);

evolucao da temperatura de superficie (Tg) e do potencial hidrico

foliar (Yg) simulado e observado para 22 de agosto.

Os valores observados sao apresentados com o0

95% de prcbabilidade,
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lados e medidos) varia mais ao longo do dia qgue a temperatura de superficie, Es-—
se fato pode indicar que o potencial hidrico foliar e mais adequado para a avali
acao do estresse hidrico em condicoes climaticas umidas, concordando portanto,
com as consideragoes feitas por WALKER & HATFIELD [13] sobre a utilizag@o da Ts

como um indicador de estresse hidrico da planta em regioes frias e Umidas,
V. CONCLUSAD

Nesse estude foi possivel verificar a influencia do microclima e das
condigges hidricas do solo na temperatura de superficie de uma cobertura vegetal
A simulagao de Tg evidenciou a necessidade de considerar as condigoes microclima
ticas na interpretagio do seu comportamento, portanto da medida realizada com o

termometro infra-vermelho.

A temperatura de superficie mostrou-se bastante sensivel as variacoes
do deficit de pressao de vapor (DPV) quando a demanda evaporativa da atmosfera &
elevada. No caso contrario a temperatura de superficie e mais sensivel as flutu

agoes da radiacao 1iquida.

A resposta da temperatura de superficie ds condicoes meteorologicas e
ao estad> hidrico do solo acompanha o comportamento do potencial hidrico foliar,
0 que justifica sua utilizacao como um indicador do estado hidrico do vegetal.
Entretanto, em condicoes umidas o potencial hidrico foliar apresenta uma melhor

resposta as condigoes ambientais.
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ANEXO 1
Lista de simbolos

Calor especifico do ar a presséo constante (J kg_loc)

Taxa de extracao de agua pelas raizes (ms™ )

Taxa de evapotranspiracgao (ms™ ")

Pressao atual de vapor d'agua da atmosfera (kPa)

Pressao de saturagao de vapor a temperatura do ar (kPa)

Calor latente de vaporizagao d'agua (J kgWI)

Radiagao liquida (=)

Resisténcia ao fluxo de agua das ralzes para os estomatos (s)
Resisténcia ao fluxo de agua do solo para as raizes (s)
Resisténcia aerodinAmica (sm ')

. -~ . -1
Resistencia da cultura (sm )

. - . -1

Constante psicrometrica (kPa °C )

Tangente a curva de pressao de saturagao e temperatura (kPa °C
. -3

Densidade do ar (kg m )

Potencial hidrico foliar (bars ou m)

Potencial total d'agua no solo (bars ou m)

364

-1

)



