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O presente trabalho teve como objetivo a utilizagio de métodos iterativos
na determinacio e avaliagdo da temperatura da superficie foliar (Tf) e
evapotranspiracdo de cultura (ETc) para o trigo (Triticum aestivum L.), baseando-
se em modelos empiricos e dispondo de poucas varidveis quantificadas via coleta
de dados. As informagdes obtidas para o ajuste destes modelos foram providas por
uma estagdo micrometeoroldgica estacionada na 4rea experimental, bem como o
uso de dados de porometria realizadas regularmente ao longo do ciclo da cultura.
Os modelos foram colocados a prova em testes com dados de campo e avaliados pela
sua precisdo (R?) e acurécia (d). A otimizacdo através do método computacional por
tentativa e erro (iteracdo) para o melhor ajuste, resultou em modelos com R? de
0,872 € 0,874, e “d” de 0,913 € 0,876 para ETc e Tf, respectivamente, o que demonstra
boa confiabilidade quanto ao uso combinado de modelos empiricos aplicados ao
ambiente computacional, na estimativa de componentes micrometeoroldgicos.

© 2020 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo

possuem forte apelo cientifico, além de possuir elevada
importancia no que se refere ao entendimento da relagio

Em agricultura, o estudo dos cultivos sob o aspecto da
influéncia de varidveis climaticas quanto as demandas das
culturas, tem um papel primordial para o bom funciona-
mento dos processos produtivos.

Para a melhor compreensio dos efeitos atmosféricos
sobre as culturas, modelos empiricos sdo empregados am-
plamente na determinac¢io e predi¢do das variacdes cli-
matoldgicas em relagdo aos cultivos agricolas (Mcmahon
et al., 2016). Dentre as variaveis de grande impacto no de-
senvolvimento das plantas, estudos de demanda hidrica

solo-planta-atmosfera (Jensen & Allen, 2016).

Estudos de demanda hidrica sdo conduzidos com o ob-
jetivo de quantificar a ETc, bem como entender os proces-
sos que a compde. Monteith (1965) decompds os diversos
processos que culminam na evaporagdo e transpiracio
da 4gua presente nos cultivos vegetados para a atmosfe-
ra, explicitando alguns conceitos utilizados no presente
trabalho, como resisténcia externa ou aerodindmica (Ra)
e resisténcia interna ou de cobertura (Rc). Ambas as ter-
minologias fazem alusdo a relagdo fluxo-gradiente e na
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utilizagdo de energia do para mudanca de fase da dgua
presente no ambiente e nas superficies vegetadas para que
ocorra a transformacio de fase liquida para gasosa, como
um componente do saldo energético (Rn) presente no am-
biente da atmosfera.

Para suportar tais evidéncias, Marin (2001a) demons-
trou que os valores de Rc e Ra podem ser utilizados para
determinar os componentes que correspondem ao fluxo de
calor latente (LE) e ao fluxo de calor sensivel (H) presentes
no regime atmosférico ao qual as plantas estdo expostas,
sendo que para ambos os componentes, é necessario de-
terminar também a temperatura na superficie foliar (Tf),
uma vez que este processo depende da interagdo na trans-
feréncia de energia entre os meios atmosféricos e vegetais.

Embora diversos modelos tenham sido desenvolvidos a
ponto de ndo haver necessidade da elaboragio de métodos
iterativos para a obtencdo das varidveis estudadas(Beguerfa
et al., 2014; Valipour, 2017), atualmente, tem-se a disposi-
¢do o uso de técnicas computacionais confidveis e de fa-
cil aplicagdo, como demonstrado por Marin (2003). Assim
através da insercdo das informacdes matematicas e admi-
tindo alguns dados de entrada, é possivel obter respostas
para as varidveis requisitadas por via de procedimentos
computacionais de tentativa e erro, de forma eficiente e
prontamente disponivel. Partindo deste pressuposto, o
presente trabalho teve como objetivo a utilizagdo de mé-
todos iterativos na determinagdo e avaliagdo da tempe-
ratura foliar e evapotranspiracdo de cultura para o trigo,
baseando-se em modelos empiricos e dispondo de poucas
varidveis quantificadas via coleta de dados.

Material e Métodos

0 experimento foi realizado em uma 4rea pertencente
a Fazenda Areifo, da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, no municipio de Pira-
cicaba, Sdo Paulo (22052’ S, 47° 30’ W, 546 m), sendo a re-
gido considerada como Cwa pela classificagdo climética de
Kdppen (CEPAGRI, 2016). O tipo de solo é classificado como
Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico (Santos et al., 2013).
0 experimento compreendeu uma drea de 7760 m?, sendo
utilizada a cultivar de trigo TBIO-Sossego, com semeadura
sendo realizada no dia 30/05/2017.

Para a coleta didria e periddica das informacdes atmos-
féricas no ambiente de cultivo, foi instalada uma torre mi-
crometeoroldgica dentro da drea experimental, utilizando-
-se de instrumentos para coleta de dados, tais como: dois
termo-higrémetros (HMP155, Vaisala) com diferenca de
altura de 0,7 m entre eles, sendo que o mais baixo estava
localizado a 0,2 m acima do dossel, acompanhando o cres-
cimento da planta, seguindo a metodologia proposta por
ALLEN et al. (1998). Um pluviémetro (TE525MM, Texas Ins-
truments), quatro sensores de umidade volumétrica, tem-
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peratura e condutividade elétrica do solo (GS3, Decagon),
sendo esses instalados na linha e na entrelinha nas profun-
didades de 0,2 e 0,5 m, dois sensores de fluxo de calor no
solo (HFP01, Hukeseflux), um saldo radidmetro (NR-Lite2,
Kipp & Zone), como também um anemdmetro de caneca
para o monitoramento da velocidade do vento ao longo do
dia (m.s). Para o armazenamento dos dados coletados por
esses sensores, utilizou-se uma datalogger (CR1000, Cam-
pbell Scientific), que faz a afericdo a cada segundo, reali-
zando o registro da média das aferi¢des a cada 15 minutos.

A evapotranspiragdo para a cultura do trigo (ETc,
mm.15 min™) foi determinada pelo método da Razdo de
Bowen (Bowen, 1926), utilizando-se das informacdes co-
letadas da torre micrometeoroldgica, como o balanco de
radiagdo (Rn, MJ.m?,15min™) e seus componentes (H, LE e
G, MJ.m?.15min™), temperatura (°C) e umidade relativa do
ar (%).

Tendo como objetivo complementar as informacdes
providas pela estacdo meteoroldgica, e fornecer mais in-
formacdes para os modelos empregados neste trabalho,
foram realizadas biometrias periddicas da cultura, sendo
colhidas informagdes sobre altura da comunidade vegetal
ao longo do ciclo, bem como anélises de porometria. As
andlises porométricas objetivaram a coleta de informagdes
sobre a resisténcia foliar a difusdo de vapor (Rc, s/m) das
plantas em relagio a transferéncia de dgua do mesofilo
para o ambiente, tal qual o exemplificado em Gerhards et
al. (2016) e Hura et al. (2019).

Foram realizadas nove porometrias, utilizando-se de
pordmetros de equilibrio dindmico (modelo Delta T, AP4),
entre os dias 28/06 e 06/09/2017, com intuito de mensurar
a temperatura foliar ao longo do dia, bem como os valores
de Rc. As datas de amostragem foram representadas pelos
dias julianos deste mesmo ano (179, 188, 194, 202, 208, 225,
233, 243 e 249). Os hordrios de amostragem variaram entre
8:00 até as 17:00, na maioria dos dias. Os modelos foram
testados e comparados para os dados contidos nestes dias
e hordrios, para comprovar a capacidade dos mesmos em
expressar as informagdes da forma mais verossimil em re-
lagdo ao que foi observado.

As informacdes meteoroldgicas registradas através da
estacdo micrometeoroldgica para os dias de coleta de da-
dos, podem ser verificadas na Tabela 1.

Sob esta mesma dtica, utilizou-se também um estima-
dor de Rc (Rc.c), para que também podessem ser estima-
dos os valores de evapotranspiragio e temperatura foliar,
a partir de um valor calculado de resisténcia foliar. Desta
forma, utilizando-se da férmula proposta por Marin et al.,
(2001b) o valor de Rc.c é dado por:

Rec= _(p*cp*Ae) -Ra Eq.1

y*0,66* (Rn-G)



Tabela 1: Valores médios didrios de temperatura do ar (Temp. Ar), umidade relativa (UR), velocidade do vento (Vento),
somatdrio didrio do saldo de radiacdo (Rn) e somatdrio didrio fluxo de calor no solo (G).

Temp. Ar (°C) UR (%)
179 20.8 67.2
188 17.8 67.8
194 20.8 66.3
202 213 62.9
208 221 54.9
225 252 52.0
233 16.9 71.3
243 245 61.9
249 26.3 40.5

Vento (m.s™) Rn (MJ.m-2d") G (MJ.m-2.d")
1.3 432 0.34
1.9 2.82 0.21
1.4 487 0.26
22 6.05 0.20
15 4.44 0.15
28 4.91 0.19
3.0 3.01 0.00
3.1 9.61 0.47
1.4 8.87 0.57

Onde p ¢ densidade do ar atmosférico (~1,2kg.m), cp é
o calor especifico do ar (~1005 J.kg'.°C"), Ae ¢ o déficit de
pressdo de vapor (kPa), y ¢ coeficiente psicrométrico (kPa.
°C!), Rn representa o saldo de radiag¢do incidente no local
(MJ.m2.15min"), enquanto G expressa o fluxo de calor no
solo MJ.m2.15min™).

O coeficiente psicrométrico (y) ¢ dado pela seguinte

equacdo:
Yy = _Patm*cp Eq.2
0,622*% \E

Onde Patm ¢ a pressao atmosférica no local obtida da es-
tagdo situada no Posto Meteorologico da ESALQ/USP, em
Piracicaba (kPa), e AE ¢ o calor latente de vaporizagdo da
agua, assumido como aproximadamente 2,47 MJ.kg"! (Szi-
lagyi et al., 2017)".

O valor de Ra na equacdo 1, corresponde a resisténcia
aerodinamica da comunidade vegetal ao fluxo de vapor den-
tro da camada limite superficial. Desta forma, Ra ¢ calcula-
do pela formula recomendada no boletim FAO-56 (Allen et
al., 1998), sendo descrita por:

Ra= _[In(z-d)/z0]? Eq. 3
K**Uz

Sendo zo (Rosenberg et al., 1983) e D (Stanhill, 1969)
dados por:

z0 = ho7 Eq. 4
7,638
e
d= __h%___ Eq. 5
1,425

Em que k ¢ a constante de von Karman (0,41, adimen-
sional), Uz ¢ a velocidade do vento (m/s) medida na altura z
(m), zo € o comprimento da rugosidade da superficie vege-

tada (m), D ¢ o deslocamento do plano zero (m) em relagdo
ao nivel do solo, sendo h a altura média da comunidade ve-
getal estudada (m).

A temperatura foliar foi calculada por duas vias: uma
utilizando a R, e outra através do mesmo parametro, po-
rém, através de um estimador (Rc.c). As duas vias sdo refe-
renciadas por Temp. folha (1) e Temp. folha (2), respecti-
vamente, J4 a ETc, foi estimada utilizando-se apenas Rc.c,
uma vez que a estacdo meteoroldgica instalada na é4rea
experimental determinou o valor de evapotranspiracdo a
partir de valores reais medidos pela mesma, embora o foco
deste trabalho seja fazer uso de modelos empiricos para
quantificar novos dados, tendo em vista a falta de informa-
¢bes fornecidas por observacdes instrumentais.

Sendo assim, a temperatura foliar pode ser obtida por
meio do célculo do saldo de radia¢do, dado por:

Rn= H+LE+G Eq.6
Tal que, H ¢ o fluxo de calor sensivel, LE ¢ o fluxo de

calor latente e G, o fluxo de calor no solo (expressos em MJ/
m?.dia). Assim, como descrito por Marin (2003):

H= _p*cp*(1If- Tar) Eq.7
Ra

LE= p*AE*[es(Tf)-ea] Eq.8
¥ *(Rc +Ra)

Dado que Tf corresponde a temperatura foliar (°C), Tar
corresponde a temperatura do ar (°C), ea € a pressdo parcial
de vapor na atmosfera (kPa), es(Tf) ¢ a pressao de saturacao
de vapor em fungao da temperatura da folha (kPa), determi-
nada pela equacao de Tetens (1930), tal que:

es = 0,6108%10 7o Eq.9

(S

ea= _UR*es Eq. 10
100
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Por fim, para que seja determinada a temperatura fo-
liar, toma-se como base a seguinte equagio:
Rn-(H+LE+ G)=0 Eq. 11
Fazendo uso de fungdes especificas encontradas em
softwares computacionais e estatisticos, pode ser obtido
um valor de Tf que satisfaca a igualdade da equacio, deter-
minando desta forma, o valor de temperatura foliar.
Tomando como base que o valor de LE corresponde ao
fluxo de calor latente dado pela vaporizacdo da 4gua em um
dado ambiente, pode-se inferir que o volume de agua evapo-
transpirado pode ser determinado pelo quociente do mesmo
com o calor latente de vaporizagdo da dgua. Assim, a evapo-
transpiragdo da cultura pode ser determinada por:

ETc= _LE
AE

Eq.12

Objetivando testar também a acuracia dos modelos
abordados, utilizou-se também do indice de concordancia
‘d” de Willmott (Willmott et al., 2012)[ 1, onde -1 representa
“total falta de concordancia” ¢ 1 “concordancia total entre
observado ¢ simulado”. Sendo assim, foi possivel testar es-
tatisticamente se os dados estimados estdo de acordo com
os dados observados em campo, tanto para ETc, bem como
para a temperatura foliar.

Por fim, para avaliar a dispersdo dos dados estimados
com relagdo as amostras de campo, os modelos foram com-
parados com as observagdes pelo indicador R?, que revela a
precisdo (ou confiabilidade) das informacdes geradas atra-
vés de estimativas.

Resultados e Discussio

0 processamento dos dados obtidos em campo e as di-
ferentes abordagens, permitiu a obtenc¢do de um compara-
tivo entre as metodologias utilizadas. Os modelos demons-
traram alta confiabilidade nas estimativas, uma vez que
sdo amplamente empregados e testados para as varidveis
abordadas(Li et al., 2016; Valipour, 2015).

Ao se comparar os valores estimados de temperatura
da folha pelos métodos (1) e (2), é possivel observar certa
tendéncia na variagdo da estimativa com relagdo ao segun-
do método. Analisando os valores obtidos de temperatura
da folha a partir de Rc.c, nota-se que a resposta dos resulta-
dos acompanha a temperatura do ar média para cada ins-
tante nos dias registrados.

Com relagdo a temperatura foliar obtida a partir de da-
dos de Rc medidos em porometria (1), 0 modelo demonstra
subestimar os resultados com relagio a temperatura do ar.
Utilizando-se do modelo para outros cultivos, é notado que
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a temperatura da folha ultrapassa a temperatura do ar no
periodo diurno, nos momentos do dia no qual as medidas
se encontram com as maiores temperaturas (Dong et al,,
2017).

Ao se comparar os dados estimados de temperatura fo-
liar com o que foi aferido em campo (Figura 1), percebe-se
que hé uma subestimagéo por parte do modelo em relagio
a realidade. Para a maioria das medigdes de temperatura
foliar, o dado se mostrou superior ao que foi estimado, bem
como a temperatura do ar, assim como o previsto na lite-
ratura.

Tomando como base a evapotranspiragdo da cultura
medida e estimada, os valores calculados apresentaram
boa confiabilidade e eficiéncia na representagio dos dados
obtidos através de instrumentos instalados em campo.

A grande maioria dos valores estimados de ETc apre-
sentaram-se abaixo do que foi medido, entretanto, houve
grande proximidade entre o calculado e o observado (Figu-
ra 2). Desta forma, o método se mostrou ttil e com boa fi-
delidade na apresentacio dos resultados, configurando-se
como uma boa op¢do para determinar a evapotranspiragdo
da cultura, contando com poucos instrumentos, como um
saldo radidmetro e anemdmetros.

Partindo do pressuposto que a ETc foi calculada a partir
de uma estimativa de Rc (Rc.c), utilizado para determinar
LE, e através da divisdo deste com o calor latente de vapo-
rizacdo da dgua (AE), resultando em de evapotranspiracdo
de cultura com boa similaridade com o que foi observado
experimentalmente, assim é possivel inferir que o modelo
mostrou boa performance na estimativa do célculo de ne-
cessidade de 4gua requerida para a cultura do trigo.

A proximidade entre dados estimados e medidos, pode
ser melhor observada ao se comparar através de uma cor-
relacdo direta de ambos os conjuntos de informacdes. Ana-
lisando a configuracio da reta de regressdo gerada, bem
como R? obtido, pode-se estabelecer um paralelo com rela-
¢do ao método utilizado e a confiabilidade da informacio
gerada. Desta forma, quanto mais préximo o valor de R? se
aproximar de 1, maior é a confiabilidade dos dados estima-
dos em relacéo aos observados.

A correlagdo direta mostrou que os dados de ETc obti-
dos a partir do modelo testado, apresentaram alta confia-
bilidade e representatividade para a cultura do trigo em
relacdo as informagdes obtidas pelos instrumentos insta-
lados no campo experimental, demonstrando que os com-
ponentes que geram as informagdes estimadas tem alta
relagio com os dados obtidos em campo.

Para ambas as varidveis, o indice demonstrou alta con-
cordéncia, com valores superiores a 0,91 e 0,87, respectiva-
mente, o que evidencia a alta performance dos modelos em
realizar as estimativas (Figura 3).

0 mesmo pode ser observado através da mesma meto-
dologia, porém aplicando-se aos dados de temperatura fo-



Figura 1: Comparativo entre a Temperatura do ar, Temperatura foliar real, Temperatura foliar calculada a partir do Rc medido

(1) e Temperatura foliar calculada a partir de Rc.c (2).
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liar estimadas a partir de Rc.c (2) em relagio ao que aferido
em campo. Sendo assim, embora as temperaturas observa-
das se apresentem superiores ao estimado, a modelagem
apresentou alta confiabilidade na representagdo dos dados
reais. Portanto, apesar da disparidade entre simulado e
medido, o modelo possui boa capacidade em expressar as
informacdes de temperatura foliar para o trigo.

Conclusio

As estimativas de ETc e Temp. Foliar através de mode-
los empiricos apresentaram boa representatividade para a
cultura do trigo.

A tendéncia apresentada na variacio dos resultados es-
timados frente aos dados observados, mostram que o uso
destes modelos para suprir a demanda de eventuais dados
faltantes em certas ocasiGes, podem ser ferramentas Gteis
uma vez que apresentam boa confiabilidade na obtengio
de novas informacdes.
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The present work aimed to use iterative methods to determine and evaluate wheat
(Triticum aestivum L.) leaf surface temperature (Tf) and crop evapotranspiration
(Etc), based on empirical models a few variables quantified by field samples. All info
used for model adjustments were gathered from a micrometereological automated
station installed at the experimental area, and porometry regularly measured during
the crop season. The models were hard tested using comparisons with field data
and evaluated by their precision (R?) and accuracy (d). The optimization through a
iterative computational method for the best fit, resulted in models with R? 0f 0.872 and
0.874, and “d” of 0.913 and 0.876 for ETc and Tf, respectively, which shows a good
reliability of the combined action of empirical models applied to the computation
environment, in estimating micrometereological components.
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