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1. INTRODUCEO

" O problema da geada & um dos mais graves gue en-
frenta a lavoura de café,arvore de clima tropical e, no entan
to,cultivada contra todos os principios ecoldgicos,em zona su-

jeita ao fendmeno " ( SERRA,1957 ).

A afirmacgao,embora feita j& hd algum tempo,guando
a cultura cafeeira dominava somente o sul do Brasil, pode ser
encarada ainda como valida ja que os estados do Parand e Sao
Paulo,além do sul de Minas Gerais,estado suﬁeitos a geadas pe-

riddicas e sao grandes regicdes produtoras.

CAMARGO ( 1977 ),em trabalho analisando o periodo
de 1890 a 1920 e de 1929 a 1975,mostra que a ocorréncia de
geadas severas na regido de Campinas & bastante fregquente,cer-~
ca de uma a cada 5 anos ( anexo 1 ). Complementando este tra-
balho,pode-se citar a ocorréncia de geadas nos anos de 1978 ,

1979 e 1981,as tres consideradas bastante severas.

Os prejuizos causados pelas geadas tém sido signi-
ficativos em varias culturas,inclusive na do café&, com conse-
quéncias negativas em carater interno ou externo ao pals. Em
1975 foram atingidos pela geada de julho,cerca de 1,5 bilhdes de
cafeeiros das regioes produtoras dos Estados de Sao Paulo e Pa
rand. Um cadlculo aproximado revelou um decréscimo de produgao
da ordem de 4,5 milhoes de sacas no biénio 1976-77,impossibi-
litando um grande volume de vendas ao exterior.Essa situagéo
criou sérios problemas de comercializagao e de pregos internos

do produto ( ORTOLANI e PINTO ,1979 ). No Estado de Sao Paulo,



em 1978,a quebra estimada na produgdo foi de cerca de 30% , ou
seja, 278 milhces de cafeeiros e em 1981, cerca de 443,6 milhces
de cafeeiros representando 45% da produgao{(PINTO et alii,1983).
Devido a esse problema, tém sido desenvolvidos varios métodos
de protegado direta contra o fendmeno,sendo o principal a nebu-
lizagao atmosférica. No entanto,dado 3 extensdo da area culti-
vada,os métodos de protecao preventiva vém sendo os mais indi-
cados,com a instalacdo de culturas em locais adequados gquanto
ao relevo local ou em regices livres do fendmeno ( CAMARGO ,

1963,1981 ).

Um outro problema decorrente da incidéncia de gea-
das & a avaliagao dos prejuizos causados 38 lavoura. Deve-se con-
siderar que uma avaliagao ripida dos prejulzos causados & uma
informagao importante a nivel governamental para elaboragdo de
planos de controle de estoques e de prec¢os,de assisténcia técni-
ca e outros que possam minimizar seus efeitos para o lavradoy ,
principalmente nos casos de produtos de exportagdo,como o café.
Para isso, a Segao de Climatologia Agricola do Instituto Agrond
mico de Campinas vem desenvolvendo,hd cerca de oito anos,um sis
tema para levantamento de prejuizos causados por geadas a cafei-
cultura no Estado de S3o Paulo gque, embora nao concluido total-
mente,ja permite estimativas de danos com aproximagao de até 95%.
Trata-se no entanto de um sistema empirico,baseado em métodos
estatisticos que nao explicam as condigoes fisicas do processo

de resfriamento da planta.

Este trabalho pode ser considerado uma continuagao
do sistema citado,onde se procurou aplicar o método do balango

de energia para caracterizagﬁo do resfriamento de uma planta de

[



café isoladamente tentando uma proximagdo da cultura como um to

do.

Durante os invernos de 1980 e 1981 ,foram cbtidos,em
condigoes de campo,dados micrometeoroldgicos caracteristicos de
noites de geadas de irradiagdo,que permitiram estabelecer esti-
mativas de perda de energia e de abaixamento de temperatura da
planta de café. Sao analisados ainda os dados referentes a per-
fis de temperatura do ar e de folhas em diferentes localizacgoes
bem como © relacionamento entre as informagoes microclimaticas

e as obtidas em posto agrometeoroldgico padrao.



2. REVISAQ DA LITERATURA

A temperatura da superficie terestre exerce consi-

deravel controle sdbre importantes processos fisicos na inter-
face solo-atmosfera. Influencia no balango de radiagao da super
ficie de acordo com a lei de Stefaanoltzmann,promovendd a emis
sdo da radiagao de ondas longas. Uma vez que também estabelece
as condigdes limites para transferéncia vertical de calor sensi
vel e latente,afeta o balanco de.energia da superficie ( DAVIES

et alii,1971;0RTOLANI e PINTO,1979 ).

Considerando que as superficies naturais da terra

sao absorvedoras da radiagao solar e, portanto,ponto de partida
para guase todos os eventos dependentes de energia do planeta ,
o conhecimento especifico das temperaturas das folhas é de con-
sidef&vel interesse, especialmente do ponto de vista fisioldgi-
.co,visto gue processos metabdlicos como absorcao de nutrientes,
fotossintese,transpiracao e fluxo protoplasmatico,por exemplo ,

sao dependentes de temperatura.

Em termos de avaliacgao de prejuizos em culturas causa
dos por temperaturas altas ou baixas, ou especificamente de pre
visao de niveis de resfriamento na planta, o conhecimento das

temperaturas das folhas & muito importante.

Uma razoivel previsdo de temperatura de folha vege~-
tal pode ser efetuada com base no posto meteoroldgico eliminan-
do~gse assim o uso de instrumental sofisticado, de alto custo e
de diffcil utilizagdo no campo. Métodos para esses tipos de es

timativas foram apresentados por SUTHERLAND ( 1980 ) e PINTO



et alii ( 1876,1977 e 1978 ) . PINTO et alii ( 1977 ) demonstram
a potencialidade do computador para mapeamento da variagao espa
cial de danos em plantas por baixas temperaturas usando como e-
xemplo a geada de julho de 1975 e utilizando dados do posto me-~
teoroldgico. PINTO et alii ( 1978 ) apresentam um método para
avaliacao réapida de prejuizos causados por geadas a cafeicultu~
ra do Estado de Sao Paulo, sendo a estimativa dos danos baseada
nas temperaturas minimas observadas‘em abrigo meteoroldgico. Ve
rificaram, empiricamente,que temperaturas prdximas a 0,7°C no
abrigo meteoroldgico indicavam o inicio do processo de danos aocs
tecidos da planta. As temperaturas minimas no abrigo foram cor-
relacionadas as temperaturas minimas observadas na relva do pos
to meteoroldgico considerando as diferengas entre as leituras
dos dois termlmetros e sua distribuicdo de frequéncias. Neste
caso,as temperaturas da relva do posto meteoroldgico foram con-
sideradas como representativas das temperaturas das folhas extgi‘
nas dos cafeeiros . Com isso pode-se inferir com que probabili-
dade o termometro do abrigo representa a temperatura das folhas
ao ar livre, assumindo valores médios para o Estado de Sao Pau-
lo.Estatisticamente as diferencas entre as temperaturas do abri
g0 e da relva obedecem a uma distribuigéo normal, e a diferenca

de 4,200 ou mais ocorre em toda area analisada com uma probabi-

lidade maior que 75%.

Entretanto,valores de temperaturas do ar medidos no
abrigo tipo "Stevenson" podem dar apenas uma indicagdo das tem-
peraturas das folhas,pois podem ocorrer variagoes consideraveis
dependendo das condigOes meteoroldogicas,da cultura,taxa de trans

piracao e irrigagao,como demonstraram LOMAS et alii ( 1971 ).



Os mesmos autores consideraram também que a maioria dos traba-
lhos utilizava os dados do posto meteoroldgico porque os méto-
dos de medidas de temperaturas das superficies das folhas ha-
viam sido desenvolvidos somente nos Gltimos 10 anos. Como efei
to local sabe-~se que a uma variagéo grande de temperatura das
folhas vegetais,principalmente em dias ou noites de atmosfera

transparente,corresponde uma variagao bem menor na temperatura
do ar dentro do abrigo padrdo. A causa € fisica e bem conheci-
da, e varios trabalhos experimentais tem demonstrado o fato
( TANNER , 1963 ; RAHN e BROWN , 1971 ) . Mesmo em dias enco-

bertos essa diferenga existe,embora com variagoes menores, da

ordem de 0,1 a 2,4OC , quando em dias limpos atinge 8 a 10°¢

( GATES, 1963 ) .

Virios estudos recentes mostram que medidas acura-
das de temperatura de folhas podem ser utilizadas para contro-
le de irrigacaoc. Assim,REICOSKY et alii{ 1980 ) observaram que
em auséncia de advecglo a temperatura da folha aumenta em de-
corréncia do aumento do estresse hidrico da planta,devido ao
fechamento dos estBmatos e paralizacdo da transpiragao. Neste
caso a temperatura do ar dentro da cultura tende a aumentar e
pode servir como indicative de inicio de irrigacdo,demonstran-
do o potencial pra@tico deste tipo de abordagem . Resultados ob-
tidos com a medida da temperatura do ar na cultura foram mais
significativos do que os obtidos com medidas de temperatura do

ar no abrigo do posto meteoroldgico.

Ainda, outros autores observaram grandes diferencgas
de temperatura gquando as medidas eram feitas na folha e no ar ,

dentro da cultura,como demonstrado por WINTER e PENDLETON (1970)



em trabalho relacionando efeitos de luz e temperatura na fotos-
sintese,na cultura de milho . Os autores mostram que as tempera
turas Otimas do ar e das folhas para a maxima fotossintese sao

33,59C e 40,5°C , respectivamente.

As diferencgas de temperatura entre pontos diferen-
tes de uma planta devem também ser consideradas. ASTON e van
BAVEL ( 1972 ) mostram a diferenga de temperatura entre a super
ficie superior e a inferior,da ordem de GOC em uma folha artifi
cial proxima ao solo . As temperaturas de ambas as faces aumen-
tam com o transcorrer do dia em fun¢do da diminuic¢do do contel-
do de agua no solo,o que faz aumentar a refletividade do mesmo,
aumentando,consequentemente, a temperatura de folhas. As folhas
mais proximas do solo, pelo aumento de energia incidente devido
ao aumento de ondas curtas refletidas e de ondas longas emitidas

do solo,sac as mais afetadas.

TANNER ( 1963 ) mostra as inlmeras dificuldades re
ferentes a determinagoes de temperaturas de folhas.A magnitude
da diferenca de temperatura entre plantas e o ar & de dificil
determinacado simplesmente por nac haver meio de se medir tempe-
ratura da planta,sendo tres as razoes principais : a) uma folha
com a superficie normal & radiagao solar incidente estara com
a temperatura mais elevada do gque a_de uma folha que tenha um
angulo de incidéncia maior,ou que esteja sombreada; b) decorren
te disto,hd problemas sérios com a amostragem e nao hd um valor
{inico de temperatura que represente a planta para todas as fina
lidades ; c¢) aderir ou inserir algum sensor pode afetar a tempe
ratura da planta a ser medida. Além disso ha a necessidade de

se definir um local da planta que seja representativo da mesma,



jA que a temperatura da copa refere-se 4 parte da planta que
participa mais ativamente nos processos de transpiracaoc,troca

de calor e assimilagao.

Além dos problemas referentes a amostragens repre -
sentativas da temperatura de uma planta,devem-se considerar ain
da as dificuldades de definir os melhores sensores para fazer

essas medidas.

Os sensores mais usados sdo termopares e termOmetros

de radiacao infra-vermelha.

Os termopares comeg¢aram a ser usados para medidas
de temperaturas de folhas na década de 1970 ( LOMAS et alii ,
1971 ) e os termbmetros de radiagdo , na década de 1950 e 1360

(STOLL e HARDY,1952;MONTEITH e SZEICZ, 1962 ).

Os primeiros medem a temperatura diretamente na fo-

lha enquanto que os segundos medem-na indiretamente,através da
radiagdo infra-vermelha emitida,que pode ser convertida para
temperatura da planta com poucos €rros, ja que a emissividade

de plantas & da ordem de 0,95 a 0,97 ( TANNER,1963 ) .

LOMAS et alii ( 1971 ) em trabalho comparando dois

tipos de termopares, um que fica preso na superficie da folha ,
medindo a temperatura neste local, e outro, tipo agulha, para
medir a temperatura em seu interior, apontam alguns problemas
na amostragem de temperatura de plantas e folhas, perceptiveis
apenas com o uso de termopares. Por exemplo,durante o dia, pe-

guenas diferengas na orientacdo da folha e diferencas resultan-



tes do seu balango de radiagao,juntamente com as suas proprieda
des individuais como cor,espessura,fazem com que cada folha ad
quira sua temperatura individual, e as diferengas podem ser con
sideraveis mesmo entre folhas de orientagdo similares. As tempe
raturas medidas dentro e fora de uma mesma folha apresentaram

diferencas,sendo durante o dia mais fria por dentro e inverten-
do & noite. Em vista das dificuldades técnicas de se medirem

temperaturas sob condig¢gdes de campo,com sensores a base de ter
mopares colocados diretamente nas folhas,sugere o uso de minia~-
turas protegidas,bem ventiladas e expostas ao nivel da copa da
cultura,pois eles podem fornecer temperaturas bastante similares

as das folhas enquanto que diferem das medidas do abrigo.

Ainda, GALE et alii ( 1970 ) obtiveram diferencas
de cerca de 2°C entre termopares colocados na mesma folha, em
posicoes diferentes,indicando que o problema da amostragem re-
presentativa continua a ocorrer,mesme trabalhando~se com senso-

res mals acurados,como os termopares.

Com base em trabalhos desenvolvidos por IDLE (1968)
e PERRIER ( 1971 )}, BEADLE et alii ( 1973 ) apontam alguns cui-
dados que devem ser tomados ao se trabalhar com termopares com
a finalidade de se obterem medidas mais precisas, a saber: a)
providenciar bons contatos térmicos entre o termopar e a folha;
b} usar fios finos para termopares para diminuir a distdncia da
saliéncia da juncao para a camada de ar vizinha e reduzir tanto
a condugac de calor dos fios como a guantidade de radiagao in-

terceptada ; c¢) minimizar as diferencas de temperaturas entre a

folha e 0 ar.



o

h

e

GUILLESPIE ( 1984 ) (*) aponta problemas de se uti-
lizarem termopares para medidas de temperaturas de folhas : a) a
espessura da folha € cerca de 0,2mm, guase a mesma espessura do
termopar,o gual estaria, na verdade dando um valor intermediario
entre a temperatura da folha e do ar ; b} para medidas diurnas
aparece um novo problema gue & a alta absorgac de comprimentos
de onda acima de 3p pelos metais componentes do termopar en-
guanto a absorcgao de comprimentos de onda maiores gue 3u pelas

folhas & desprezivel. Devido a estes dois fatores ter-se-ia u'a

medida errdnea da temperatura das folhas.

Embora aparecgam trabalhos como o de HARDY ( 1934 ) -

sdbre a radiagao de calor gue sai do corpo humano, aludindo &

radiacgao infra-vermelha, os primeiros trabalhos com uso de ter-
mometros de infra-vermelho para estude de temperatura de plantas
aparecem nas décadas de 1950 e 1960 : STOOLL e HARDY ( 1852 ) ,
MONTEITH e SZEICZ ( 1952 )} , TANNER e ROBINSON { 1853% ),

FRANK ( 1964 ) , BUETTNER e KERN ( 1865 ) , COMBS et alii(l963),

ICHS . e TANNER { 1966 ) . Sac considerados basicos os trabalhos
e GATES ( 1952,1961,1963,1965 ) com respeito ds medidas feitas
m vegetacao .

Hoje em dia os termdmetros infra-vermelhos sadoc uti-

lizadogs em larga escala,inclusive em sensoreamento remotoc, com
3

aplicagOes até em mapeamento por satélites. Em agrometeoroclogia

tém sido usados para avaliagdo de temperaturas da superficie

{ DAVIES et alii,1971 ; CHEN et alii 1979 ).

& deteccao da temperatura, além dos métodos diretos

N

I

de medida,ainda pode ser feita indiretamente atrave

(*) T7.J. GUILLESPIE , comunicagac pessoal
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do balango de energia . O principio no gual este método se ba
seia © que a temperatura de uma folha & o resultado dos fluxos
energéticos aos quais ela estd sujeita . De acordo com MINTAH

( 1977 ) , o conceito de balancgo de energia foi primeiroc in-

troduzido por RASCHKE ( 1956 , 1960 ) e desenvolvido subsequente

mente por KNOERR e GAY ( 1965 ) e por GATES et alii ( 1968 ) .

Muitos estudos sdbre balanco energético foram feitos
utilizando modelos de folhas reais e nao reais, como placas de
superficie plana, ou desenvolvendo modelos para ambientes contro
lados para melhor compreensao dos fluxos envolvidos nas trocas
térmicas . Assim, LOOMIS ( 1965 ) trabalhou com folhas vivas e
solugdes de cloroplastos para determinar coeficientes de absor-
gdo, reflexao e transmissao da luz; KNOERR e GAY ( 1965 ) apli-
caram a teoria de convecgdo em placas de superficies planas pa-
ra estimar a perda de calor por convecgao de folhas ; GATES
( 1968 ) trabalhou com folhas simuladas de papel matawbérréo
montadas em um tinel de vento para determinar os coeficientes
de convecgdo e de resisténcia para a camada externa, associados
& relacao largura/diﬁens&o da folha na direcao do vento ; ASTON
e van BAVEL ( 1972 ) verificaram as equagoes para o balango de
energia usando folhas artificiais secas, lmidas e folhas reais
em ambientes simulados com velocidade do ar, temperatura e umi-
dade controlados ; MINTAH ( 1977 ) estudou os fluxos energéticos
a gque uma folha estd sujeita através da analogia com uma placa
artificial de superficie plana, simulando o que aconteceria em
uma folha viva e MORRISON et alii ( 198l ) , trabalharam com

folha artificial construida de laminado,usando membrana de super

ficie de teflon,para fazer um modelo de previsao da temperatura

de folhas vegetais .
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0 método do balango de energia tem sido usado prin-
cipalmente pela facilidade de ser aplicado em locais onde & di-
ficil a colocagao de sensores diretos nas folhas . Devido 3 pos
sibilidade de medir fluxos de energia tanto em areas pequenas
como em areas grandes, o método facilita os estudos de distri-
buicdo térmica espacial, mesmo para grandes areas, com vistas &
previsao , por exemplo , de temperaturas baixas, ou ainda, de
avaliagao de temperaturas baixas ocorridas em uma Area extensa.
Assim, SUTHERLAND ( 1980 ) , através de medidas obtidas pelo mé
todo de balango de energia, desenvolveu um modelo estatistico
para previsao de temperaturas em noites frias,baseando-se em

condigoes locais iniciais de varias estagdes meteoroldgicas re-

presentativas de varios pontos de medida .

Além de medidas diretas de temperatura da superficie

de vegetais ou solo, e métodos indiretos como o balango de ener
gia, sao usadas, freguentemente, férmulas empiricas para estimar
a radiacgado térmica da atmosfera, através das quais também & pos
sivel estimar a temperatura da superficie . Duas das mais anti
gas e amplamente usadas destas relac¢oes foram propostas por
ENGSTROM ( 1915 ) e BRUNT ( 1932 ) . Cada uma delas relaciona

radiacao térmica atmosférica com valores de temperatura do ar
( em graus absolutos } ao nivel do abrigo ( T, ) e pressao de

vapor ( e_) também ao nivel do abrigo meteorologico .

A equagao de EngsToM ( 1915 ) tem a forma :

_ 4 - . —Yea
Ra-gTa ( o g 10 }

e a equagao de BRUNT ( 1932 ) :

.



13

i

R o 4 (a+b/E])

o & a constante de Stefan~Boltzmann
a, b, *, B e Y sdo coeficientes empiricos
e & a pressido de vapor do ar atmosférico
& a temperatura do ar no abrigo meteoroldgico

R, & a radiacao térmica da atmosfera

Mais recentemente, SWINBANK ( 1963 )e IDSO e JACKSON
( 1969 ) desenvolveram equacoes que consideram somente a tempera

tura do ar . A primeira & expressa por :

R = & T 6
a a
e a segunda por :
R, = 74 1 1-c exp [~d (273 - T )2 11
a ¢ "a a

onde § ;¢ e d sd3o constantes empiricas.

HA também outras equacgdes que foram desenvolvidas ,

mas estas sdo talvez as mais comumente usadas ( IDSO 1974 ) .

DEACON ( 1963 , 1970 ) mostrou que em bases diarias
ou mensais, a niveis regionais , T, e ¢, variam em fase. Des
ta forma, segundo 1IDSO ( 1974 )} , as equagOes de SWINBANK(1963f
e IDSO-JACKSON ( 1969 ) podem ser mais {iteis em um contexto cli-
matologico ou geografico, enquanto que as equagoes de gNGSTRﬂM

( 1915 ) e BRUNT ( 1932 ) podem ser mais {teis em uma drea es-
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pecifica ou em escala de tempo menor . As constantes empiricas nas
equagdes de SWINBANK ( 1963 ) e IDSO-JACKSON ( 1969 ) sao genera-
lizadas para aproximar-se de condig¢oes médias mundiais enguanto
as constantes das equagoes de ZNGSTROM ( 1915 ) e BRUNT ( 1932 )
tem mostradc variar amplamente com relagdao a local e estagac do
ano . Ainda segundo IDSO ( 1974 } , na faixa de temperatura de
0°C a 50°C ha pouca diferenga entre a R  medida pelas equagdes
de SWINBANK ( 1963 ) e IDSO-JACKSON ( 1969 ) . Somente quando a
temperatura cai abaixo do congelamento & que ocorre uma discrepan
cia marcante . Dados experimentais de IDSO e JACKSON ( 1969 ) e
IDSC e BLAD ( 1971 ) indicam que a equagao.de SWINBANK ( 1963 )
super—-estima grandemente a radiacao térmica quando as temperatu-
ras estdo abaixo de 0°C . Assim, para aplicagdes com temperatu-
ras acima de 0°C, tanto a equagao de SWINBANK ( 1963 ) como a de
IDSO-JACKSON ( 1969 ) , sao adequadas , enquanto que , para apli-
cacBes abaixo de 0°C , a equagdo de IDSO-JACKSON ( 1969 ) deve

ser preferida .

Segundo KONDRAT'YEV ( 1965 , citado por IDSO 1974 ).,
as equagéeé de ZNGSTROM ( 1915 ) e BRUNT ( 1932 ) produzirao pra-
ticamente os mesmos resultados com coeficientes adequadamente se
lecionados . Assim, & parte o fato de que a equagao de BRUNT(1932)
requer somente dois coeficientes empiricos , sendo portanto ma-
is simples de usar do que a de ENGSTROM ( 1915 ) , henhuma dessas
equagoes deve ser preferida sdbre a outra, desde que se considere

os mesmos limites de temperatura e pressac de vapor .

De acordo com CAMPBELL ( 1977 ) a radiagdo atmosférica & formada
por ondas longas que sdo emitidas e absorvidas pela atmosfera, através princi-

palmente do vapor d'agua e CO2 , além de uma banda estreita de
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absorgao pelo O . Vapor d'dgua , Co, e 04 sao ,portanto os
principais constituintes atmosféricos com niveis de energia que
sao excitados por radiacdo de onda longa . A radiagdo atmosféri-
ca pode ser estimada usando a equacgao de Stefan-Boltzmann

(R, =0 e T 4 ) desde que conhecida a emissividade atmosféri-

a a
ca (e ) . Muitas fOrmulas empiricas sdo usadas para estimar a
emissividade de céu claro, dentre elas, a de BRUTSAERT { 1975 )

onde :

1/7
e = 0,589Va/

sendo pv,; a densidade de vapor medida a 1-2 metros de altura .
Isto porque a radiagdo atmosférica de ondas longas &, primariamen
te, uma funcao da concentragac de vapor d'&gua nos primeiros qui
lometros da atmosfera e € mais fortemente dependente da concentra
¢ao de vapor a 1 ou 2 metros de altura ; combinada com estimati-
vas do perfil de vapor e temperatura até 5 km, pode ser usada pa
ra estimar a emissividade . Uma vez gue a concentracao de vapor
na atmosfera & correlacionada com a temperatura,BRUTSAERT(1975)
fez correlacgoes entre temperatura a 1-2 metros de altura e emis
sividade de céu claro dando a relagao acima . CAMPBELL ( 1977 )
apresenta uma tabela com valores de emissividade ( e ) em fung3o
de Ta usando esta equacao. Para temperaturas abaixo do congelamen

to a relagao
e = 0,72 + 0,005 T,
fornece valores bem compativeis acs dados observados .

Uma vez determinada a emissividade da atmosfera pode-

-
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se determinar a radiagdo térmica ou emissao da atmosfera através

das fOrmulas empiricas ja discutidas .

Com referéncia & previsdo de baixas temperaturas ’
SERRA ( 1957 ) trabalhando com café,utilizou os ntodelos propostos
por BRUNT ( 1932 ), por HENSON, ANGOT e YOUNG , e apresentou um
método de previsao de abaixamento de temperaturas com propdsitos

de protegao a geada , para localidades ne Estado do Para-

s

ha.

0 método proposto por SERRA ( 1957 ) foi baseado no

fato de que & sobretudo a superficie do solo que, irradiando ca
lor para o espago durante a noite , sofre um resfriamento acentua
do . Mostra que em nada influi a natureza da superficie, mas se
mente a sua temperatura, dado que a emissac se produz como em um
corpo negro . Essa radiacao do solo ( RS )é , contudo, em grande
parte absorvida pela atmosfera que,de acordo com a lei de Kirchoff
a reemitird parcialmente em direcdo a superficia ( R, ) observan
do , entao que R£<Rs . Tal radiagao & inferior i do solo, em par
te devido ds perdas através da faixa transparente ou janela da
atmosfera ( 8,5y a 11lu ), e em parte dada & menor temperatura do
ar superior,que lhe acarreta valores mais baixos da radiagao,cog
forme a lei de Stefan-Boltzmann. Por outro lado, enguanto a emis
sdo do solo era toda para cima, a da atmosfera se faz em todos os
sentidos,e sb volta a ser absorvida pela superficie a parte diri
gida para baixo . Desse modo, a radiacao efetivamente perdida pe

lo solo,serd a diferenga(R,) entre a emitida e a recebida de vol

ta da atmosfera , ou seja :
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No trabalho de SERRA ( 1957 ) apesar da determinacao de
R, ser bastante precisa , o calculo de R foi feito através do

modelo proposto por BRUNT ( 1932 ) .

Tanto a metodologia do balango de energia como de me-
dida de temperatura de folhas sao bastante utilizados por diver
sos autores, e serviram de base para os estudos efetuados no

presente trabalho .
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3. MATERIAL E METODO

3.1. MATERIAL

3.1.1. caracterizagdo das condig¢Ges do experi-

mento

As observagoes foram conduzidas no Centro Experimen-—
tal de Campinas CCECQ; do Institute Agrondmico, 1oca1izado'na ci
dade de Campinas—-8P , a uma latitude de 22953'S,latitude 47904'W
e altitude de 706m .

0 lote de estudo constou de um talhdo de cafeeiros da
variedade Catual , com 12 anos de idade, altura média 1,90m , e

espagamento 3X2m com tratos culturais normais.

A geada de irradiagﬁo acorre ,normalmente, em condigo-
es meteoroldgicas bem definidas que sdo atmosfera transparente e
auséncia de ventos . Dado essas condigbes,as observagoes foram fei
tas durante_os meses de junho,julho e agbsto de 1980 e 1981.Do to-
tal dos 6 meses de dados coletados inicialmente foram selecionados
e analisados os correspondentes a 8 noites do perfiodo de 27-6-80 a
14-8-80 e 7 noites do perfodo de 19-6-81 a 10-8-81.Essas 15 noi-
tes,das 98 6bservadas;forém selecionadas devido ao critério adota
do guanto 3s condicoes de ocorréncia de geadas de irradiacdo. Apds
estudo dessas 15 noites;foram'seleﬁionadas 4 noites para as quais
sao apresentados grdficos e an8lises mais detalhadas , considera~
das , de acordo com 0os crité@rios definidos acima, as mais caracte
risticas e representativas das condigdes nas quais ocorre geada ,

gque sao : 30-6/1-7-80 , 20/21-7-80 , 30-6/1-7-81 e 25/26-7-81l.
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Da area de estudo foram selecionadas duas plantas

para se efetuarem as medicoes de microclima, ambas localizadas
na parte central do lote . As observagoes foram efetuadas con-
tinuamente , embora o periodo envolvido na analise dos dados es
teja entre 18:00 e 6:00 horas .

As figuras 1, .e 1, ‘mostram um esquema, e as fi-

guras Za e 2. mostram detalhes da instalagao dos sensores e

b
registradores no local, utilizados para medigao dos seguintes

elementos meteoroldgicos :

a) ano de 1980
~ radiagao atmosférica descendente
- radiacgao ligquida ao nivel da copa
- radiacdo liquida a 1,0m acima da copa
- temperatura de folhas externas superiores horizontais
( 4 sensores )
- temperatura de folhas internas { 3 sensores )
- temperatura do ar dentro da planta na altura da copa
{ 1 sensor )
- temperatura de relva
- vento ao nivel da copa
b) ano de 1981
- radiagao liquida ao nivel da copa
-~ radiagao liquida a 1,0m acima da copa
- temperatura de folhas superiores horizontais ( 2 sensores)
- temperatura de folhas internas em 3 niveis : 0,5m , 1,0m
e 1,5m ( 1 sensor em cada altura )
- temperatura do ar inﬁérnamente d copa, em 4 niveis : 0,05m,
0,5m , 1,0m e 1,5m ( 1 sensor em cada nivel )

- temperatura do ar a 10 e 100cm acima da copa

e
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Figura 1.a 7 | - Ar dentro do copn
A J 3- Relva no cullurg {Sem)
L |
8- Folha interng
7~ Folha interna
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Figura 1. Esquema vertical e lateral da instalagdo dos termopares e radidmetros

liquidos na area experimental durante os invernos de 1980( Fig. l.a )

e 1981{ Fig. 1l.b }, no Centro Experimental de Campinas(CEC), TAC.
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Ainda nas condigdes da area experimental foi insta-
lado um abrigo micrometeoroldgico para observacao continua da

temperatura e umidade relativa do ar .

Outras observagdes foram efetuadas no posto meteoro

1ldgico localizadoe a 800m da &rea experimental : temperatura do

ar, umidade relativa do ar, vento e temperatura da relva .

3.1.2. Instrumental utilizado

3.1.2.1. Radidmetros liquidos

Para a determinagao do balango de radiagao foram
instalados dois radidmetros liquidos, cujas especifiégaes sao
as seguintes :

a} um radidmetro tipo "Net Pyrradiometer" n9740,
de fabricagao Midleton & Co. Pty. Ltd. , Austrilia , com cons-
tante de resposta de 30,85 mv/cal . em™? . min~% , ins~
talado tangencialmente ao nivel superior da copa, com a parte
superior voltada para a atmosfera e a inferior para o interior
da copa, medindo, portanto , a radiacao liquida entre o interior
da copa e a atmosfera .

b) um radidmetro tipo "Net Pyrradiometer” no
647010, modelo n? R 421 , fabricado pela Weather Measure Co. ’
n® série 634 , fator de calibragdo 3,21 mv/ cal - cm™2 . min“l,
colocado a 1,0m de altura acima do topo da copa, com a parte su
perior voltada para a atmosfera e a inferior para a parte ex-
terna da copa, medindo, portanto , a radiacdo liquida entre a

superficie foliar e a atmosfera .

As figuras 2_ e 2, mostram detalhes da instalacio dos mesmos.
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Esses sensores foram acoplados a um registrador po-

tenciom@&trico marca ECB modelo RB 102.
3.1.2.2. Radidmetro termal

A radiagdo atmosférica descendente foi medida atra=-

vés de um radidmetro termal modelo TCH 188 de fabricacgao

PACKARD BELL com fator de calibracgdo 0,7650 cal-cm™% . mint /mv,

cujos dados foram registrados continuamente em um registrador po
tenciométrico de fabricagdo Cole-Parmer Instrument Company modelo

8341 - 2 Mark VII Recorder , série n9 852.
3.1.2.3. Instrumental para medida de temperatura

As temperaturas de folhas e ar foram obtidas respec-
tivamente através de termopares de ferro~constantan n? 32 BAWG
( 0,0080 " ) e n? 28 AWG ( 0,130 " ) e registradas continuamen-
te em um potencidgrafo multipontos da marca Honeywell, modelo

n9® 153X84 , tipo J , série 66b-597 , 24 pontos.

Os termopares foram instalados nas plantas segundo
0s esquemas apresentados na figura 1, para 1980 e figura 2, pa-

ra 1981.

A colocagao dos termopares nas folhas foi feita a-
través de fixagao com fita adesiva " fita crepe " , cerca de
0,3 cm abaixo da jungao , colocados na face inferior da folha,

segundo procedimentc usado por SZEICZ ( 1975 ) .

Os termopares para medidas de temperatura do ar fo-

ram instalados ds alturas desejadas , atrav8s da fixa¢8o nos prd

-

prios ramos das plantas , mantendo-se as juncoes livres a cerca
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de 10 cm das folhas.

Foram feitas aferigGes das temperaturas das folhas
medidas pelos termopares ; através de um termémetro infra-verme
lho tipo PRT-10 da Barnes Engineering Co. , no sdrie 237.

Essas aferigoes foram feitas no inicio do experimento, para con-
ferir as medidas obtidas pelos termopares, e no inicio de algu=~
mas noites bastante propicias para ocorréncia de geada de irra-

diagao .

A temperatura da relva na cultura foi determinada

através de um termopar colocado a 5 cm de altura . fora da copa

em 1980 e, em 1981, dentro da copa.

Para a temperatura da relva do posto meteoroldgico
foi também usado um termopar exposto a 5 cm da grama e regis-
trando continuamente em um potencidgrafo da marca ECB modelo

RB 101 .

A temperatura e umidade relativa do ar, no abrigo
micrometeoroldgico , na cultura s foram obtidas através de um
termohigrdgrafo da marca R.Fuess modelo 115r , com escala de
umidade relativa de 0 a 100% e de temperatura de ~10°¢C a +45°C,

com rotagao semanal.

A temperatura do ar e umidade relativa no posto me-

teoroldgico , a 800m da &rea experimental , foram obtidas atra-

vés de um termbgrafo marca R. Fuess modelo 136/2 ' com escala de

-5°C a +50°¢ » com rotagao semanal , e de um higrografo marca
R. Fuess modelo 108 RS com escala de 0 a 100% , com rotacdo se-

manal. <.
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3.1.2.4. Vvento

Os dados de vento no posto agrometeoroldgico. foram

obtidos através de um anemSgrafo universal de rotagio didria ,
fabricagao R. Fuess modelo 82 a .
Na cultura , ao nivel da copa , foi instalado um

anemdmetro marca R.Fuess de contacto ,acoplado a um crondgrafo

de contacto elétrico a cada 100m de percurso de vento.

3.1.3. Calibracao dos instrumentos

Todos os instrumentos foram calibrados a partir dos

instrumentos padrdes instalados no posto meteoroldgico do Centro

Experimental de Campinas , S3o Paulo.
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3.2. METODO

3.2.1. Teoria

A energia solar & propagada na forma de radiacdo e-

letromagnética ,sendo absorvida,refletida ou transmitida pelas
superficies terrestres. As diferentes superficies, como solo ,
vegatagao , agua , alteram a composicdo espectral da radiagio
conforme ela seja diferencialmente absorvida, refletida, ou

transmitida ( CAMPBELL , 1977 ).

"Dois tipos de estudos de trocas de energia sao de
interesse para os ecologistas : um primeiro tipo para compor
um balanco de energia e, para tanto , & necessario observagaes
detalhadas das densidades de fluxo radiante que chegam ou que sa
em de um organismo . Essas observacoes podem ser obtidas atra-
vés de medida direta durante o tempo em que se estd determinando
o balango . O segundo tipo de estudo & uma tentativa de modela-
gem de partes de um ecossistema , como por exemplo,determinacgoes
da radiagao atmosférica para se calcular a energia numa dada re
gido geografica . Nestes casos os detalhes naoc s3ao tao importan-
tes, mas sim a habilidade para se obter estimativas razoaveis de
densidades médias de fluxo radiante . Para este tipo de estudo ,
os climatologistas frequentemente lancam mac de relagOes empiri-~

cas para obter as estimativas que necessitam"( CAMPBELL , 1977 ).

Desta forma , varios estudiosos tentaram desenvolver
modelos que traduzissem o estado energético do ambiente e seus
componentes , tornando mais facil seu conhecimento .

Um trabalho considerado classico no primeiro tipo de
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estudo & o de GATES ( 1963 ) . Segundo esse autor a tempera-

tura de uma folha vegetal & determinada pelo balango térmico
imposto sCbre ela pelo ambiente . A troca de energia pode ser
definida através dos seguintes termos : radiagao solar direta

e difusa de ondas curtas ( S ) ; radiacao térmica de ondas lon
gas emitida pelas superficies da folha ( Re) : convecgao e con-
ducao de energia pelo ar prbximo ( H ) ; evaporagdo ou conden-
sagéo de umidade na superficie incluindo transpiragéo ({ LE;: on-
de L @ o calor latente } e um termo de armazenamentc (s jJ ,
para a situacao transiente onde a folha pode ganhar ou perder

uma quantidade de calor .

A atividade quimica da folha , através da fotossinte
se e outros mecanismos , dado a sua baixa influéncia no processo
térmico , geralmeqte pode ser negligenciada.Desta forma , o ba-
lango de energia na superficie de uma folha pode ser descrito en

tao pela seguinte equagao :

S + R - Rg+t H + LE t s = 0

Por conveng¢ac, um termo & considerado positivo se o
fluxo de energia é emldiregao a8 superficie da folha , significan
do ganho e negativo se o fluxo & para fora da folha , signifi-
cando perda . Em condigac de equilibrio o termo armazenamento;(S)
serd zero . A quantidade de energia solar ( S ) e a radiagao tér
mica ( R ) do ambiente podem ser facilmente medidas . O termo
convectivo ( H ) pode ser estimado para uma dada condicao de con-
vecgao natural ou forgada . Se a temperatura da superficie da fo-
lha & conhecida, entdo o termo radiagdo ( R; )} pode ser determi-

nado com bastante precisdo . Sendo a transpiragao também possivel

.
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de ser medida ou desprezivel sob certas condi¢des , entdc a

evaporacgao ou a condensagao ( LE ) pode ser calculada .

As condigoes meteoroldgicas propicias a ocorréncia
de geada de irradiagdoc sao céu claro e auséncia de vento . A
condigaoc de céu sem nuvens e pouco vabcr d'agua na atmosfera
favorece uma grande perda de calor da superficie ao espago , a-
través da atmosfera , e a falta de turbuléncia faz com que o ar

frio, gerado a partir da perda de calor das folhas , por ser ma

n "

is pesado se acame ,Ocasionando a inversao do gradiente tér -

mico norma%e, em condigoes de temperaturas mais baixas,ocasione

a geada.

Considerando-se uma noite com essas condicdes, pode-
se eliminar o componente sclar ( § ) e o advectivo ( H ) da equa

¢ao geral .

GATES ( 1965 ) mostra que uma planta & afetada por

certos fatores ambientais atravds de mecanismos de transferéncia
que influenciam o contelido energético e a temperatura da mesma .
A quantidade de influéncia & determinada pelo poder de absorgdo
e de emissao da radiagdo , a resisténcia & transpirac3o e a con-
dut3ncia ou coeficiente de convecgdo , sendo que a absortividade,
emissividade, condutividade e resistividade sao caracteristicas
de cada planta . A taxa de energia transferida entre a planta e
o ambiente ird determinar a temperatura do vegetal . Considera
que os fatores ambientais mais relevantes para esse processo sao:
radiagao solar direta , radiagdo solar difusa , radiag@o térmica
da superficie , da atmosfera , e de objetos proximos , temperatu-

ra do ar , vento e concentracao do vapor d'agua do ar .
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MORRISON e BARFIELD { 1981 ) demonstram que o pari-

metro que mede os efeitos totais da radiagdo e outras cargas tér
micas em uma planta & representado pela sua temperatura. Se os

fatores solo e microambiente s3o mantidos constantes por um de-

terminado tempo e se a combinagdo desses fatores nadc for letal,
a resposta 3 energia liquida da planta & , entre outras coisas,

um estado de equilibrio de temperatura .

DANIELS e ALBERTY ( 1966 )} , afirmam que as condi-
goes do estado de equilibrio sfo resultados esperados em siste-
mas fisicos e também que as condigodes de equilibrio sio indepen
dentes dos mecanismos responsaveis pela aquisicdo destas condi-
¢Ooes . Os mesmos autores mostram que o problema da previsdo de
temperatura de folha & uma questdo de defini¢do individual , ba
seado no conjunto daqueles fatores , para aplicagao no balanco
de energia . Admite-se neste caso que uma planta & necessaria ,

funcional e fisiologicamente estavel para a manutengao deste ba

lango .

Fluxos e diregdes de transferéncia de calor em pon-

tos especificos , superficies ou espacialmente distribuidos sio

considerados por SUTTON ( 1953 ) gque define o balanco de calor da

folha como :

dg / dt = Rn + H 4+ LE + =z
onde =
dS / dt = taxa de calor armazenado na folha
R, = fluxo liquido de radiacao

H = fluxo de calor sensivel

Py
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fluxo de calor latente

i

LE

z = energia armazenada nos processos fotossintéticos

Tem sido utilizado o mdtodo do balanco de energia

em culturas para determinacgao dos par@metros hidricos e aerodi

némicos da cobertura vegetal empregando a equagdo simplifica-

da 3
+ + = {0

Rh + GS LE + H z
onde :
R, = radiagdo liquida disponivel & cultura na superficie
Gs = fluxo de calor para o solo
LE = fluxo convectivo de calor latente
H = fluxo convectivo de calor sensivel
z = energia utilizada nos processos fotossintéticos

Segundo TANNER ( 1960 , 1968 ) , LEMON ( 1963 ) ,

LOURENCE et alii ( 1970 ), SLAVIK ( 1974 ) e VILLA NOVA et alii
( 1975 ), o balango de energia de uma superficie vegetada pode
Ser expresso em termos dos fluxos verticais segundo a equagao

simplificada acima . Neste caso a energia quimica envolvida na
fotossintese raramente excede 2 a 5% da radiagao liquida ,poden
do,portanto , ser desprezada sem acarretar erros significativos.
Assim sendo , a equagao do balango de energia vertical pode ser

apresentada sob a forma :
R + Gs + LE + H = 0

de acordo com PEDRO Jr. { 1977 ) .

SRS, e M s S
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Segundo EDLING et alii ( 1971 ) admitindo que o flu-
X0 de calor no solo deve se tornar nulo a ciclos didrios com-—
pletos e que a perda de energia pela fotossintese pode ser negli
genciavel , o balango de energia , para uma folha de superficie

plana , pode ser escrito como :

Ainda segundo o autor , para descrever a transferén
cia de calor sensivel e de calor latente de uma folha , tém si

do usados os conceitos de camadas laminares adjacentes , onde:

H = C
s
L { e - e, )
LE = st b
T { r, + T }

onde :

o = densidade do ar seco -

CP = calor especifico do ar 3 pressao constante

TL = temperatura da foclha

Tb = temperatura do ar na copa

r, = V/ D , é@a resisténcia da camada adjacente
v = @& a espessura da camada adjacente

D = difusividade de calor

L = calor latente de vaporizagao

¢ = constante universal dos gases

T = temperatura média da camada adjacente

egy = pressao de saturagdo do vapor na superficie substomatal

o
il

pressao do vapor dfAgua na atmosfera

s

resisténeia estomatal

H
0
i
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CAMPBELL ( 1977 ) faz um estudo bastante detalhado
da radiagdao e transmissdo de energia e apresenta um modelo
simplificado do balango . Considerando que a radiagdo liguida de
uma superficie & a soma algébrica de todos os fluxos de radiacgao
que chegam e que saem , a densidade de fluxo radiante em uma fo-
lha vegetal suspensa horizontalmente aéima da superficie ( Fig.

., 3 ) & expressa por :

R = 2Ry - a,.Ss (14 a) -a (R, _+R, )

onde:

R = radiagao ligquida

Re = radiagao liquida de ondas longas emitida por cada
lado da folha

Rac’ ab ~ radiagdo de ondas longas proveniente das sﬁéerficies
acima e abaixo da folha

o = albedo da superficie abaixo da folha

a sy = absortividade para ondas curtas e ondas longas

S = radiagldo solar de ondas curtas , direta e difusa

Para superficies que ndo s3o horizontais a equacio
do balango de radiacao fornamse mais complicada . A irradiancia
de ondas curtas , além da necessidade da separacdo nos componen
tes direto e difuso , precisa ser corrigida em termos da lei do

coseno de Lambert.

Para o presente caso , considerando que as observagdes
foram realizadas em noites tipicas de geadas de irradiagdo pode-

se eliminar os componentes referentes 3 radiacdo solar direta e

-
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Vegetagdo

Fig. 3 Fluxos de energia radiante que che
gam e gue saem de uma folha (seg.

CAMPBELL 1977 )} .

Re = radiacdo de ondas longas emitida por cada lado da folha
ac radiagdo de ondas longas emitida pelas superficies pro-
ximas acima da folha
Ry, = radiacac de ondas longas emitida pelas superficies pro-
ximas abaixo da folha
S - radiacdo solar de ondas curtas , direta e difusa

a S = radiagao solar refletida pela vegetacao abaixo da planta



difusa , bem como o componente advectivo . Neste caso

cipais fluxos de radiacao sdao os de ondas longas .

34

, OS prin-

Assim , dois modelos basicos , utilizando diferen-

tes parametros podem ser descritos :

1. Balan¢o de energia na altura da copa da planta

Sao considerados os seguintes fluxos :

2. Balanco de energia a lm acima da copa da planta

Sao considerados os seguintes fluxos :

Fh2 - Ry - ecIng
onde:
Ra = radiacao de ondas longas da atmosfera
R 4 = radiagao liquida ao nivel da copa
R 5 = radiacac ligquida a lm acima do nivel da copa
e = emissividade da folha para ondas longas
g = constante de Stefan-~Boltzmann
Ty = temperatura de folhas internas ( ©k )}

Tie = temperatura de folhas externas ( °k )
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Os valores de R ; e R 5 sao medidos diretamente
pelos radidmetros liquidos colocados como explicados anterior
mente e indicados nas figuras 23 e 2hH e figura 4 ; os valo-
res de Tff sao calculados a partir dos valores obtidos nos
termopares , assim como o3 valores de T 4 ; o8 valores de

fe

R, sao medidos diretamente pela placa termal.
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Fig. 4 . Esquema da instalacf@o dos radidmetros liguides na area

experimental .R, corresponde & radiagac atmosférica

descendente 3 radiacio de ordas longas emiti-

Bt (e)
da pelas folhas da parte externa da copa da planta e
Re (1) 3 radiacao de ondas longas emitida pelas folhas
da parte interna da copa da planta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSEO

Os resultados obtidos no presente trabalho tém como
finalidade fornecer subsidios a modelos mais complexos de estima
tivas de resfriamento noturno de plantas, principalmente para a

cultura de café.

As tabelas 1 a 5 bem como as figuras 5 a 23 mostram
os resultados obtidos com 0s experimentos. O periodo analisado &
entre 18:00 e 6:00 horas para cada noite , com os dados caracte~-

rizados a cada meia-hora .

4.1. Gradientes de temperaturas

4.1.1. variagao hordria das temperaturas obser

vadas em varios pontos da planta e no

posto meteoroldgico padrao

Inicialmente foram analisadas , graficamente , para
as 4 noites selecionadas , as seguintes temperaturas :

- folhas externas superiores horizontais ( média aritmética de a=-~
té 5 termopares colocados nas posicbes indicadas na figura 1
para 1980 e figura 2 para 1981 , representadas por tfe)

- folhas internas ( resultado de observagées de uma folha, para
1980 e, em 1981, pela média dos valores de 2 folhas observadas,
representadas por tfi )

- relva do posto meteoroldgico padrac ( rpp )

~ ar do posto meteoroldgico padrac ( tarpp )

- relva.da cultura ( rc )

- ar do posto micrometeoroldgico, na cultura ( tarpm)
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Os resultados dessas observagoes sdo mostrados nas

figuras 5 a 8 .

As temperaturas observadas no abrigo do posto micro
meteoroldgico instalado na cultura foram sempre superiores as
temperaturas observadas no abrigo do posto meteoroldgico padrao
instalado a cerca de 800m da area experimental . De um modo ge-
ral as temperaturas dos diferentes pontos variaram em conjunto ,
isto € , as curvas apresentam um certo paralelismo durante toda
a noite , verificando-se apenas as diferencas qualitativas de
temperaturas entre elas . Entretanto , na noite de 20/21-7-80 a

temperatura do ar medida no abrigo padrao permaneceu guase cons
tante enquanto as temperaturas medidas nos outros pontos variaram

consideravelmente durante o periodo ( Fig. 6 } .

Os valores de temperatura medidos nas folhas externas
da cultura , nas folhas internas e na relva da cultura apresentam
se bastante similares e com valores menores que as temperaturas
medidas nos abrigos dos postos micro e macro meteoroldgicos . Os
menores valores de temperatura foram os medidos na relva do posto
padrao , o que pode ter ocorrido devido ao efeitc de acamamento de
ar frio e inversao de gradiente térmico , ji que o posto meteoro-
16gico & um local planc e sem cobertura . Esse efeito de acamamen
to parece nao ter ocorrido na cultura , pois nota-se que tempera-
turas de folhas externas , folhas internas e relva na cultura sao
muito semelhantes , com pouca diferenca entre elas e maiores do

gque na relva do posto meteorolégico .

Nao houve uma taxa constante de queda de temperatura

para todas as noites . Nas noites de 30-6/1-7-80 , 20/21-7-80 e
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5. Variagdo horiria das temperaturas observadas em varios pontos em cultu-
ra de café Catual e no posto meteorolégico , na noite de 30-6/1-7-80 no

Centro Experimental de Carmpinas ( CEC } , IAC .

o abrigo do posto meteocroldgico padréo ( tarpp )

a4 abrigo do posto micrometeoroldgico na cultura { tarpm )
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& relva na cultura ( rc )}
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Fig. 6. Variagao hor@ria das temperaturas observadas em varios pontos  em cultu—
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Fig. 7. Variacdo hordria das temperaturas cbservadas em varios pontos em cultu-
ra de cafd Catuai e no posto meteoroldgico , na noite de 30-6/1-7-81 .

{ CEC -~ IAC }
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Fig. 8. Variag@o horfria das temperaturas cbservadas em varios pontos  em cultu-

ra de café Catual e no posto meteotolégico , na noite de 25/26-7-81

( CBC - IAC )
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folhas internas ( tfi )
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e 30-6/1-7-81 n3ao houve abaixamento de temperatura muito acentua-

do ( cerca de 4 a 5°C ) desde o inicio da noite até o amanhecer .
Jad na noite de 25/26-7-81 o abaixamento de temperatura foi acentu
ado para todos os locais medidos , com variagoes de 7 a 8¢ duran
te o periodo , com a temperatura minima chegando a OOC na relva

do posto padrao .

4.1.2. Variagdo hordria das diferencas de temperaturas
observadas entre varios pontos da cultura e no

posto meteoroldgico

Sao analisadas as diferengas entre temperaturas obser

vadas ( Fig. 9 a 12 e tabelas la , 1lb , lc¢ e 1d ) em:

- abrigo do posto meteoroldgico padrdoc ( tarpp ) e abrigo do pos-
to micrometeoroldgico na cultura ( tarpm ) : tarpp-tarpm

- abrigo do posto meteoroldgico padrdo ( tarpp ) e folhas externas
( tfe ) : ( tarpp~tfe )

- abrigo do posto meteoroldgico padrao ( tarpp ) e folhas internas
( tfi )} : tarpp-tfi

-~ folhas externas ( tfe } e folhas internas ( tfi )} : tfe-tfi

- folhas externas ( tfe ) e relva do posto meteoroldgico padrao

(rpp ) : tfe-rpp

A diferenca entre a temperatura do ar do posto meteo-
roldgico e a temperatura do ar medida no abrigo do posto microme-
teorolégico instalado na cultura ( tarpp~tarpm ) apesar de ser re
lativamente diferente em todas as noites , variou de zers( mesmas <
temperaturas ) como na noite de 25/26-7-81 , até 4°C na noite de

20/21-7-80 . Na noite de 30-6/1-7-80 foi variavel durante o perio



44

0.0
30-6/1-7-80 & tarpp - tarpm
Caebees & tarpp - tfe
s.or . o —— g tarpp — tfi
AN —— tfe - tfi ,
Yoo —-——— e - °
s.o} LA . /'\\ o tfe - rpp RANESS
- o, \‘ / 48’ \ om0, S -
. N D
— Q\ 7 -.,":f A e o gty RPN -
:" ~g Y \\‘.l- . \ﬁ- & F N J!-..__D_..—U-__u
- *or e o Y @ oA g PO
= N e . By oA
g ‘-. e R _-‘. » .'-‘
ot e, g NS P
= 2.0} g 4 2 .
w . K _‘.\ rd ~ - ,.
G - . - . —a ' _
EI ) \'--_."/ AY _.’. ¢ = ’.--’- ~ o .-" Te. - ~
A L o 1 1 ' I Y 5 : b 1 i 1
) A B e
e &8, e £ b\n \‘A-—-A.._.gg/ \ s B, i &
P & — 4-.._"/ '\A
-2,0p A-““A——A’/
-0
1
1 1 J L I H 3 1 1 L L I
17 18 19 20 21 22 23 24 . 2 3 4 5 13

HORA

Fig. 9. Variagao horiria das diferencas de temperaturas observadas entre varios pontos,
em cultura de café Catual e no posto meteorologico , na noite de  30-6/1-7-80 '
(CEC ~1AC) &

Aa

abrigo do posto meteoroldgico padrdo ( tarpp ) e sbrigo do posto micrometeo-
rolégico ( tarpm ) instalado na cultura

abrigo do posto meteoroldgico padrio ( tarpp ) e folhas externas { tfe )
abrigo do posto meteoroldgico padrao ( tarpp ) e folhas internas ( £fi )
folhas externas ( tfe ) e folhas internas { tfi )

o folhas externas ( tfe ) e relva do posto meteoroldgico padrao ( rpp )
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Fig. 10. Variagio horaria das diferenges de temperaturas cbservadas entre varios pontos,
em cultura de café Catual e no posto meteoroldgico , na noite de 20/21-7-80,
{ CEC -~ IAC ) =
& abrigo do posto meteorolégico padrac { tarpp ) e abrigo do posto micrametec—

roldgico ( tarpm ) instalado na cultura

abrigo do posto meteoroldgico padrao ( tarpp ) e folhas externas ( tfe )
abrigo do posto meteoroldgico padrdo { tarpp } e folhas internas ( £fi )
folhas externas. { tfe ) e folhas internas { tfi }

folhas externas { tfe ) e relva do posto meteoroldgico padrac { rpp )
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Fig. 11. VariacHo horfiria das diferengas de temperaturas observadas entre varios pontos,
em cultura de café Catual e no posto meteorolégico , na noite de 30-6/1-7-81,
{ CEC - JAC ) :
A abrigo do posto meteoroldgico padrao ( tarpp ) e folhas externas ( tfe )
b abrigo do posto meteoroldgico padrdo ( tarpp ) e folhas internas { tfi )
@ folhas externas ( tfe ) e folhas internas ( tfi )
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Fig. 12. Variagdo horéria das diferencas de temperaturas cbservadas entre varios pontos,
em cultura de café Catual e no posto meteoroldgico , na noite de 25/26-7-81,
{ CBC - IAC ) ¢
s abrigo do posto metecrolégico padrdo ( tarpp ) e abrigo do posto micrometeo—

rologico { tarpm ) instalado na cultura

s abrigo do posto metecroligico padrao { tarpp ) e folhas externas ( tfe )
o abrigo do posto meteoroldgios padrdo ( tarpp ) e folhas internas ( &fi )
w folhas externas ( tfe ). e folhas intermas { tfi )
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Tabela lc. Valores das diferencas de temperaturas medidas

entre diversos pontos : abrigo do posto meteoro=~
logico ( tarpp ),abrigo do posto micrometeorold-
gico ( tarpm ),folhas externas ( tfe ),folhas in
ternas ( tfi ),relva do postc meteoroldgico (rpp)
na noite de 30-6-/1-7-81 ( CEC~IAC }.
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Tabela 1d. Valores das diferencas de temperaturas medidas
entre diversos pontos : abrigo do posto meteoro-
1ogico ( tarpp ) ,abrigo do posto micrometeorolo-
gico ( tarpm },folhas externas ( tfe ),folhas in
ternas ( tfi ) ,relva do posto meteorologico{rpp)
na noite de 25/26-7-81 ( CEC-IAC ).

hora tarpp-tarpm tarpp-tfe tarpp-tfi tfe-tfi tfe-rpp

18:00 0,1 2,8 1,8 -1,0 -
18:30 0,1 2.7 1,7 ~1,0 -
19:00 0,0 3,3 2,5 -0, 8 -
19:30 -1,2 3,1 2,6 -0,5 -
20:00 0,2 3,1 2,5 -0,6 -
20:30 0,5 3,3 3,2 -0,1 -
21:00 0,2 2,6 2,3 -0,3 -
21:30 0,0 2,5 2,4 -0,1 -
22:00 -0,3 3,2 3,3 6,1 -
22:30 -0,2 4,0 4,1 0,1 -
23:00 -0,5 3,7 4,4 0,7 -
23:30 -0,5 3,9 4,7 0,8 -
24:00 -0,8 3,3 4,5 1,2 -
0:30 -1,1 3,4 4,3 0,9 -
1:00 -1,0 2,4 4,3 1,9 -
1:30 -0,6 2,7 4,3 1,6 -
2:00 ~1,2 2,2 4,0 1,8 -
2:30 -1,1 3,2 4,0 ¢c,8 -
3:00 ~-1,7 2,2 3,7 0,5 -
3:30 ~1,4 2,7 4,3 1,6 -
4:00 ~1,9 2,4 4,2 1,8 -
4:30 -1,9 2,8 4,1 1,3 -
5:00 -2,6 2,0 3,4 1,4 -
5:30 -2,5 2,2 3,7 1,5 -
6:00 -2,4 2,8 3,8 1,0 -
média -0,9 2,9 3,5 0,6 -
e.padr. 0,2 0,1 0,2 0,2 -
c.var. 105,0 18,6 25,5 153,5 -
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do todo , e em 25/26-7-81 foi praticamente igual até as 24:00

horas ; desse horario em diante pode-se observar diferencas nos
valores , com os do abrigo do posto micrometeorolbgico sendo
maiores que os do posto padrao em cerca de 2°C e a maior diferen
ca igual a 3°C . Em todas as noites pode-se observar que as tem-
peraturas do abrigo do posto micrometeoroldgico foram superiores
aos do abrigo do posto meteoroldgico , o que pode ser explicado
pelo tipo de vegetagao nos dois locais . A grama do posto meteo-
roldgico , rasteira , possibilita que o calor do solo se perca
para a atmosfera , enquanto que a cultura de café , ao lado do
posto micrometeoroldgico, mantém o calor no ambiente pelo fato
de reter mais ar por entre as folhas , promovendo , desta forma,

un retardamento no refriamenteo do local .

As diferengas de temperatura entre o abrigo do posto
meteoroldgico e folhas externas ( tarpp-tfe ) indicam o grau emn
que a temperatura observada no abrigo representa a de folhas ex-
ternas de plantas de café& , e portanto sua utilidade em indicar
ocorréncia de geadas . As diferencas encontradas sdo da ordem de
3 a 49C em média ( tarpp>tfe ) , porém nao sao constantes para

todas as noites .

Na ncite de 30-6/1-7-80 variou durante todo o perio-
do sendo gue as 18:00 horas apresenta uma diferenga de guase ZOC,
valor gue se mantém até 19:30 horas ; ds 20:00 horas quase se i-
gualam e ds 20:30 horas j& se diferenciam novamente em guase 4°c
até as 22:30 horas ; novamente as 23:00 horas um novo acréscimo
na temperatura de folhas externas e novo abaixamento de temperatu

. o -
ra mantendo a diferenca de cerca de 4 °C até o amanhecer
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Na noite de 20/21-7-80 , enquanto a temperatura do ar
medida no abrigo do posto meteoroldgico ( tarpp ) teve uma queda
constante das 18:00 as 24:00 horas e a partir dail manteve-se pra-
ticamente constante em torno de 15°C » a temperatura de folhas ex
ternas ( tfe ) também apresentou uma queda de até 5°C apesar de
nao constante .

A partir de 24:00 horas houve um aumento de temperatura foliar ,
guase se igualando a temperatura do abrigo do posto meteoroldgico,

caindo novamente a partir das 3:00 horas até ao amanhecer , com

uma diferenca de 2°¢

Na noite de 30-6/1-7-81 as curvas sao de forma seme-—
lhante , mas apresentam uma diferenga da ordem de 6 a 7°c até as
22:00 horas guando decresce para 59C at& as 24:30 horas diminuin-

O .
do para cerca de 4°C ate ao amnhecer .

Em 25/26~7-81 a temperatura do ar do abrigo do posto

meteoroldgico apresenta um abaixamento constante durante toda a
noite . A temperatura de folhas externas abaixa até as 22:00 ho-
ras , posteriormente oscilando ao redor de 6°C até ao amanhecer
Desta forma as diferencgas de temperatura sao maiores no inicio da

noite - cerca de 3°C -~ até 1:00 hora e a partir desse horario as

diferencgas oscilam em torno de 2% .

As diferencas entre temperaturas do ar do abrigo do
posto meteoroldgico , folhas externas e relva do posto meteorold-
gico foram analisadas para servir como mais um parametro de com=
paragao com o modelo de PINTO et alii ( 1978 ) . Esses autores
compararam temperaturas do abrigo do posto meteorologico padrao

com temperaturas de relva do mesmo e obtiveram uma diferenga de
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') . ~ .
4,27°C ou mais , estabelecendo uma correlacgao estatistica entre

esses parametros , com a premissa de que rpp pode ser usada pa-
ra representar a temperatura de folhas externas de uma cultura

de café& . Correlacionando-se entao o valor de temperatura da
relva do posto meteoroldgico com a temperatura do abrigo do pos-

to tem—-se uma idéia do comportamento térmico regional da cultu-

ra , uma vez gque O posto meteoroldgico representa de certa manei

ra a regiao .

As temperaturas observadas na relva do posto meteoro

1ogico (rpp) e nas folhas externas da cultura de café ( tfe )
(Fig. 5 e 6 ) e as diferencas entre estas ( Fig. 9 e 10 ) mos-
tram gue as temperaturas de folhas externas foram , nas noites a-
nalisadas , cerca de 6°¢c mais altas gue na relva do posto , e gue
as diferencas entre terpp e tfe em média foram cerca de 4 ou 5%¢.
Isso significa que guando o modelo de PINTO et alii ( 1978 ), a-
ponta um certo valor para a temperatura prevista de folha , na
verdade , esse valor ( a temperatura real da folha } foi quase
2°C mais baixo ainda . Em outras palavras , o dano foi maior do
que o valor dado pelo modelo . Este modelo , entretanto , ja a-
presenta uma correcao desta ordem de valor , obtendo-se portanto,

um valor correto de dano , confirmado agora por esse trabalho .

Com relacao as diferengas de temperatura entre folhas

externas ( tfe ) e folhas internas ( tfi ) , {( Fig. 5 a 12 e ta-
belas la , 1b , 1c e 1ld ) ,pode-se observar que essa diferenca
foi bastante varidvel durante as 4 noites analisadas , com valo-
res de tfe majiores que tfi em Z,BQC até valores de tfi maiores que

de tfe em l,SOC .

Na noite de 30-6/1-7-80 tfe foi maior que tfi durante toda a noi-
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te . No inicio da noite foi cexrca de 2°C e no final a diferenca
& de cerca de O,SOC » com muitas oscila¢des durante o periodo .
Na noite de 20/21-7-80 também tfe foi amior que tfi durante toda
a noite . No inicio da noite a diferenca foi de 1,5°C em média
aumentando para 2 a 2,5°C em média .

Na noite de 30-6/1~7-81 as duas temperaturas praticamente se
igualam , com a diferenga entre elas igual a zero ( Fig.ll ) .
No inicio da noite até& 21 horas , tfe foi menor gue tfi , o mes-
mo ocorrende das 2:00 horas até ao amanhecer .

Na noite de 25/26-7-81 tfi & maior que tfe até 22:00 horas . Nes
te periodo a diferenca entre elas & de 0,5 a 1,0 %°c . a partir
de 22:00 horas tfe torna-se maior que tfi com diferenca média de

1,5% .

Esses.dados de algumas noites com tfi menores que tfe
a primeira vista parece estar contrariando a teoria do balango de
energia . Segundo essa teoria as folhas externas tém que necessa-
riamente estarem mais frias que as folhas internas , pois as pri-
meiras estdo perdendo calor para a atmosfera enquanto as segundas
estao recebendo radiagdes t@rmicas das folhas ao redor , alédm das
folhas superiores ( externas ) estarem impedindo que o calor de
dentro se perca para a atmosfera , considerando uma noite sem ad-

vecgao , como foi esperado .

A possivel explicacgao da ocorréncia de tfi menores
que tfe para as 4 noites analisadas , & discutida mais 3 fren-
te , no Item 4.1.3 por ser pertinente ao assunto abordado na-
quele item .

As temperaturas de folhas internas sendo menores que

as temperaturas de folhas externas leva 3 questdo da ocorréncia
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de geada de "capote" . Esse tipo de geada & explicado pela teo-
ria do balanco de energia descrito anteriormente , pois as fo-
lhas externas estando mais frias por perder calor para a atmos-
fera dever3o ser as primeiras a se congelar .Entretanto , pode
ser possivel que ocorra geada de “"capote" meémo estando as fo-
lhas internas mais frias que as folhas externas . Segundo

MAGALHAES ( 1985 ) (*) as folhas internas sendo mais maduras

gue as folhas externas poderac apresentar diferentes conteidos
em agua e sdlidos sollveis , o que altera a resposta ao conge
lamento . Para uma dada temperatura , as folhas internas, por
terem maior concentracao de substancias com propriedades os-

mbticas poderao ser mais resistentes ao congelamento.

A frequéncia com que ocorrem temperaturas de fo-

lhas internas menores gue as temperaturas de folhas externas

& desconhecida e s& podera ser obtida experimentalmente.

As diferencas de temperatura de folhas internas

( tfi ) com ar do abrigo do posto meteoroldgico ( tarpp ) fo-

ram feitas para ter-se tftarpp como padrao de comparagac.

4.1.3. Perfil da temperatura do ar e folhas

As temperaturas do ar dentro do perfil da copa da
planta nas alturas de 0,05m , 0,5m e 1,0m acima do nivel do

solo praticamente se igualaram ( Fig. 13 a 15 ) .

Para a noite de 30-6/1-7-80 ( Fig. 13 ),as menores

(*) A. C. N. MAGALHAES , comunicagao pessoal
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Fig. 13. Variagfo horaria do perfil da temperatura do ar medida em planta de café

Catual , na noite de 30-6/1-7-81 ( CEC - IAC ).
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temperaturas se verificaram nas alturas de 0,05m e 0,5m apare-
cendo em seguida , pela ordem crescente de temperatura as altu

ras de 1,0m , 1,5m , copa e 10cm acima desta .

Para a noite de 25/26-7-81 , com relagao as medidas
dos termopares de ar {( Fig. 14 } , foi na altura de 1,0m gue se
verificaram as menores temperaturas , seguida de 0,05m , 0,5m ,

1,5m , copa e 10cm acima desta .

Para os valores de temperatura de folha ; a 0,5m den
tro da copa foi menor do gue da folha na altura da copa . SO foi
possivel analisar estas duas alturas porque os outros termopares

nao funcionaram esta noite .

A observagao de menores temperaturas ao nivel médio
da copa , parece ser explicado pelo fato de , havendo produgao
de ar frio pelas folhas externas superiores que estao se resfri-
ando por emissao de ondas longas para a atmosfera transparente ,
h& uma tendéncia da massa fria ir em diregao ac solo . Em contra-
partida o solo , por se encontrar mais aguecido na superficie ,
devido ao fendmeno da condugao térmica faz aumentar a temperatura
da massa fria prOxima 3 superficie Formam-se ent3o dois gradi-
entes térmicos internos & copa : um da superficie do solo pa-
ra cima ( ar mais quente )} e outro da copa para a superficie
com o encontro das massas na altura de 1,0m a 1,5m . Assim ,

as temperaturas mais baixas ocorrem proximas a estas alturas

no interior da copa.
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Este ar frio , por ser mais pesado impede gque 0 ar

mais quente suba , e pode ser uma resposta d guestado das folhas
internas se apresentarem mais frias em algumas situacgoes do que
as externas , pois o ar frio formado pelas folhas externas fica
ra preso nas alturas de 1,0m a 1,5m dentro da copa , resfriando
as folhas internas neste local , que desta forma nao conseguem
receber o ar mais quente proveniente do solo . Ainda neste ca-
so uma outra gquestdo a ser levantada & o papel da condensagao .
Ocorrendo primeiro nas folhas externas , como & esperado , esta
poderd estar fornecendo calor ao microambiente das folhas exter-

nas e, desta forma elevando novamente a temperatura das mesmas.

Nas figuras 16 e 17 sac apresentados graficamente os
perfis verticais das temperaturas do ar em diferentes horarios
para as noites de 30-6/1-7-81 e 25/26-7-81 , gue destacam a O-
ocorréncia das menores temperaturas no interior da copa nas altu-

ras entre 0,5m e 1,5m , como jA indicado nas figuras 13 e 14 .

Apesar de a escolha destas 4 noites para andlise de-
ver-se ao anemograma do.posto meteorcldgico indicar que o vento
foi praticamente nulo e a atmosfera transparente conforme indica
do pelas leituras dos radidmetros liquidos , pode ter ocorrido no
local do experimento brisas leves , que nao chegaram a ser mos-
+radas no anemograma , devido 3 inércia inicial da caneca do ane-
mémetro , e/ou aumento do teor de vapor d'dgua na atmosfera . Es
tes dois fendmenos , separados ou conjuntamente , excercem um efei
to de altefar o perfil de temperatura esperado nas noites analisa
das : a brisa por provocar uma mistura de massas de ar e o aumen
to do teor de vapor d'dgua da atmosfera por karrar a radiacao de

ondas longas emitida pela superficie{ solo + plantas } saguecendo-a.
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4.1.4. Comparagao entre temperatura de folha e do ar

adjacente

Quando se utiliza termopares a medida de folhas & u-
ma operagéo delicada . Neste casoc o diametro do termopar deve
ser bastante pequenc para que se tenha a medida da temperatura
da folha e ndo da camada adjacente . E importante demonstrar a
associagdo entre medidas de temperaturas de folhas e outras , e-
fetuadas no ar adjacente . Assim, junto com a observacao de cada
folha , mediu-se também a temperatura do ar ao seu redor , colo-
cando-se , em cada caso , um termopar em contato com o ar distan
ciado cerca de 1l0cm das folhas em questdo , em todo o perfil in-
terno da planta conforme a Fig. 2 indica . As figuras 18 a 20 i-

lustram os resultados .

Para se testar a possibilidade de usar medidas do ter
mopar do ar para representar a temperatura da folha , foi feita
uma anilise de correlacdo entre as duas variaveis . A anadlise de-
monstrou um alto grau de correlacao , significando , portanto,que
a medida da temperatura do ar a 1l0cm da folha pode ser usada para

estimar a temperatura da Oltima . { tabela 2 ) .

4.2. Associagao entre temperatura do ar no abrigo do
posto meteoroldgico padrao ( tarpp ) e temperatu

ra das folhas externas ( tfe ) .

Com os valores observados de temperaturas do ar do
posto meteoroldgico ( tarpp ) e temperaturas de folhas externas
(tfe) foi feita uma analise para estudar o grau em que tarpp re

presenta tfe de uma cultura de café ., Assim , analogamente ao que
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Tabela 2. Equacbes de regressao e valores dos coeficientes de

correlacac entre temperatura medida na folha e no

ar a 10cm de distancia no interior da copa.

30-6/1-7-81
altura:0,5m

F(x) = - 0,5 + 1,02x
ccef. deter. = 0,96
erro padrao = 0,23

30-6/1-7-81
altura:z:1l,5m

F(x) = 0,6 + 0,9%
coef. deter. = 0,82
erro padrao 0,46

H

i

25/26-7-81
altura:0,5m

(k) = - 0,7
coef. deter.
erro padrao

0,98x
0,99
0,15
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foi feito para o modelo de PINTO et alii ( 1978 ) realizou-se

uma analise da associacao entre tarpp e tfe . Para tanto fol u-
sado o método de regressio linear com 100 pares de observagoes

( tfe— mé&dia de 5 folhas - e tarpp ) realizadas a cada meia-ho
ra , 25 para cada noite , provenientes das 4 noites de estudo

Os resultados sdo apresentados na Fig.21l . Pode-se observar
que para as guatro noites analisadas a equagao Y = -0,87 + 0,82x
representa bem a tfe e que , o coeficiente de determinacao sen-
do da ordem de 0,78 mostra que apenas 22% da variacao nas medi-
das precisa ser explicada por outros fatores . Neste caso , de-
ve-se levar em consideracfo a infludncia de brisas e variagoes

no teor de vapor d'dgua atmosférico ,citados anteriormente.

4.3. Balanco de energia

Os resultados referentes ds observagoes do balancgo de
energia s3o mostrados na Fig.22 , onde se tem a perda de energia
liguida ao nivel da copa e a 1,0m acima desta . A partir desta fi

gura e das equagbes constantes na mesma construiu-se a tabela 3 .

Pode~se notar pela figura 22 gue a perda de energia
foi diferente para as 4 noites , em termos gquantitativos . Nas
noites mais gquentes ( 30-6/1-7-80 e 20/21-7-80 ) , houve uma ma-
jior perda de energia do que para as noites mais frias(30-6/1-7-81
e 25/26-7-81 ) ,o gue & esperado , uma vez que estando com maior
energia nas folhas das plantas havera maior perda de calor e por-—
tanto o resfriamentc serad maior .

Mas também a guantidade de vapor d'agua presente no ar pode estar
interferindo nesta variacdo guantitativa de perda de energia . A

figura 23 mostra a variacao de deficit de saturagao para essas noi
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Tabela 3. Valores de totais de energia liquida medida no nivel da

copa da planta ( R ) e a 1,0m acima desta ( R

n{c) n(ac))

para as 4 noites analisadas ( valores em cal/c% . hora )

Noites R
n(c) Rn(ac)
30-6/1-7-80 2,31 4,57
20/21~7-80 1,84 5,34
30-6/1-7-81 1,46 1,07
25/26~7~-81 0,84 0,98

Tabela 5 . Valores estimados dos gradientes de perdas de radiacado
(b}, em cal/cmz.hora , 80b a forma de energia liquida
acima da cultura ( Rn(ac) ) e ao nivel da copa ( Rn(c) )

e valores observados dos horarios de ocorréncia de ra-

e Ilbﬂ

correspondem respectivamente ao total de calorias acumu-

diagao liquida igual a zero . Os pardmetros "a

ladas no inicio das observagoes e ao coeficiente de re-
gressac entre energia liquida acumulada e tempo(FAGNANI

e PINTO - 1981 ).

Rn(c) Rn(ac) Rn(c) Rn(ac)

Noites a b a b tarde manhd tarde manh3

28/29-6-80 1,04 2,38 3,88 6,28 16:07 07:10 16:55 08:05
29/30-6-80 3,18 2,57 1,%4 5,42 16:07 07:15 15:45 08:10
30/01-7-80 6,05 2,21 5,17 4,63 16:00 07:22 16:50 08:00
08/09-7-80 2,98 2,57 6,36 5,59 16:07 07:50 16:30 07:45
11/1i2-7-80 -1,17 2,29 2,06 6,12 17:07 07:20 17:00 07:45
12/13-7-80 -0,38 2,49 4,32 5,99 16:30 07:40 16:45 08:00
19/20~7~80 0,01 1,91 4,49 5,75 14:30 07:15 - 07:10
20/21-7-80 1,83 1,94 7,04 5,34 14:30 07:40 16:35 07:55
M&dia 2,29 5,64
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tes , no posto meteoroldgico . Pode-se perceber que , nas noites
de 30-6/1-7~81 e 25/26-7-81 havia malor guantidade de vapor d'a-
gua na atmosfera , o gque contribuiu para que a radiagéo atmosfé-
rica fosse maior , o gue tamb&m explica o fato de nessas 2 noites
a perda de energia ter sido menor do que para as noites de
30-6/1-7-80 e 20/21-7-80 . Os valores de deficit de saturacao -

. para as 4 noites sao apresentados na tabela 4 .

Deve-se observar que apesar de haver va-
riagao quantitativa na perda de energia para diferentes noites ,
para uma mesma noite essa perda permanece constante , a partir do
momento em que a energia liquida torna-se igual a zero . Esse fa-
to pode ser percebido pela analise da Fig.22 e da tabela 5 . Na
figura 22 nota-se que as curvas de regressao se ajustam bem aos
pontos observados e que 0s respectivos valores de r2 sao elevados,
mostrando a representatividade da mesma . Assim , pode-se salien-
tar a constincia de perda de energia liguida durante a noite, com
dados de 2 a 3 horas de perda de energia liquida a partir do mo-
mente em que a energia liquida & igual a zero pode ser possivel
prever para a madrugada a seguir , a quantidade de energia que es
tard sendo perdida possibilitando a previsao de ocorréncia de gea
da com uma probabilidade de acertemuito alta , com antecipacdo de

10 a 12 horas .

A tabela 5 mostra os dados analisados para o ano de
1980 ( FAGNANI e PINTO , 1981 ) onde aparecem os horarios em que
a energia liquida foi igual a zero . Quando este valor se refere
ao periodo da tarde , significa que nao estd mais chegando ener-—
gia para a planta e portanto a partir desse horario se iniciara

o processo de resfriamento . O inverso ocorre com relacao ao valar



Tab. 4 . Valores do deficit de satura-

gao do vapor d'agua do ar no
1

posto meteoroldgico , para as i

noites analisadas.

hora 1% 2 3 4

18:00 6,51 14,92 10,13 2,22
18:30 5,50 12,69 8,55 2,48
19:00 4,69 10,94 7,69 2,57
19:30 4,69 9,14 6,81 2,48
20:00 4,69 8,14 4,93 2,38
20:30 4,20 6,91 4,65 2,10
21:00 3,82 6,50 3,94 1,71
21:30 3,88 5,98 3,38 1,40
22:00 3,19 5,15 3,11 1,23
22:30 3,88 4,68 3,11 1.23
23:00 3,27 4,29 2,91 1,22
23:30 2,82 4,02 2,68 1,20
24:00 2,82 3,80 2,43 1,16
0:30 2,17 3,68 1,34 1,14
1:00 1,98 3,70 1,89 1,13
1:30 1,59 3,86 1,88 1,11
2:00 1,58 3,70 1,42 1,09
2:30 1,57 3,83 1,30 1,09
3:00 1,57 3,86 1,12 1,04
3:30 1,23 3,88 1,39 1,05
4:00 1,20 4,05 2,43 1,01
4:30 1,05 3,86 2,61 1,01
5:00 1,05 4,13 2,78 0,97
5:30 0,90 4,05 2,78 0,97
6:00 0,90 4,02 2,78 0,99

30-6/1-7-80
20/21-7~80
30-6/1-7-81
25/26-7-81

W L N
i
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do periodo da manha , significando que a partir deste momento se
iniciar@& o processo de aquecimento da planta . Com relagaoc a es-
tes valores & interessante verificar tamb&m a constancia do gra-
diente de perda de calor durante os 8 dias analisados neste tra-
balho : no caso de Nc esse valor foi da ordem de 2,29 cal/cm2 . h
e de 5,64 cal/cm2  h para N . Entretanto deve-se salientar que
,este tipo de andlise € estritamente condicionada a cada noite .
Portanto , a previsao da ocorréncia de geada na noite a sequir &
possivel a partir de se analisar a perda de energia apds o momen-
to em gue a radiacao liquida & igual a zero. Com apenas 6 ou 7
pontos ( por volta de 19:00 horas ) pode-se tragar a curva de re-
gressao referente aquela noite e portanto , prever a queda de e-
nergia para a mesma . Este procedimento sendo efetuado no posto

meteoroldgico pode dar uma id@ia da perda de energia para a regido.
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5. CONCLUSOES

Em fungao dos resultados obtidos e de sua discussao

tem~se as seguintes conclusles :

- de um modo geral , a variacado da temperatura nos diferentes
pontos medidos foi constante , isto & , as curvas apresen-
taram um certo paralelismo durante o periodo .Nao se obserwou

uma taxa de resfriamento uniforme para todas as noites .

- em gquase 75% dos casos analisados , as temperaturas das fo-

lhas internas 3 copa foram menores que as temperaturas das fo
lhas externas atingindo valores de até 2,9°C . 0s niveis t&r-
micos mais baixos foram observados entre 0,5 a 1,0m de altura
Devido a este fato , pode-se supor que existe uma malor resis-
téncia das folhas mais velhas &s baixas temperaturas, ja que

normalmente naoc sao danificadas por geadas nao severas .

- houve um alto grau de correlagdo entre as medidas de temperatu
ra efetuadas nas folhas e no ar prdximo ,indicando uma possibi

lidade de medicoes indiretas em trabalhos semelhantes.

~ para todas as noites analisadas , a partir do momento em que
a energia liquida acima da cultura foi igual a zero , observou
se uma taxa constante de perda de energia . Este dado permite
prever a possibilidade de ocorréncia de geada para a madruga-
da com uma boa margem de acerto , bem como uma eventual reposi

¢ao de energia no ambiente , atrav@s de métodos diretos de com

bate .
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6. RESUMO

Neste trabalho foi feita uma tentativa de caracte-
rizar ©os parametros micrometeoroldgicos que condicionam o res-—
friamento de plantas de café , como subsidio a modelos numéricos

de previsao de geadas .

As medidas foram efetuadas durante os invernos de
1980 e 1981 , no Centro Experimental de Campinas do Instituto
Agrondmico , em plantas adultas de café Catual , tendo sido se-
lecionados os dados de guatro noites tipicas 3 ocorréncia de

geada de irradiagao.

Foram analisados os dados referentes a energia liqui
da e a perfis de temperatura do ar e de folhas em diferentes lo-
calizagOes e o relacionamento dos dados obtidos em campo com OS
obtidos no posto meteoroldgico, tendo sido possivel estabelecer
taxas de perda de energia e de abaixamento de temperatura.Os re-
sultados também permitem sugerir possibilidades de se medirem in
diretamente temperaturas de folhas através de sensores colocados
no ar , em funcdo do grau de associacgao existente entre esses

parametros .
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7. SUMMARY

This research project was developed looking for the
3
caracterization of the micrometeorological parameters condicioning
the chilling process from coffee's trees, to serve to numerical

models of frost's prevision.

The measurements were obtained during the winter of
1980 and 1981 , in the Experimental Center of the " Instituto
Agrondmico de Campinas " . The measurement was conducted on coffee

plantation , and restrict to nights with irradiation frost's

conditions.

It was analysed air and leaves temperatures in different
locations of the plants , and comparing them with temperatures
from the official meteorological station , located at 800 meters
near the experimental area. It was estabilished rates of net energy
loss and the lowering temperature of the coffe's plants; and the
possibility of leave's temperature's measurement be made by the

measurement of air temperature at 10 centimeters of these leaves.
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Anexo 1, Ocorréncia de geadas com temperaturas minimas ( TM ) de

2,5°C ou menos , nos periodos de 1890 a 1920 e 1929 =a
1975 , em Campinas

Geada considerada potencialmente severa : TM = 2,5 ou
menos , com vento , T™M = 1,5 ou menos , com vento fra-
co , ™ = 0,5 ou menos , sem vento .

Temnp. Vento,Dir. e Veloc.+ Severid. Inter-

minima Véspera Noite de valos
DATA 7 H. 21 H. 7 H. Geada*t (anos)
14 jul 1892 0,2 NW 1 SW 1 C S -
14 jul 1894 1,0 SE 2 NE 2 c s 4
25 jun 1895 1,0 C SE 2 cC 5 1
05 jul 1898 2,4 C NW 2 Nw 2 8 3
18 jul 1899 1,6 NW 3 C cC M 1
19 ago 1902 0,2 SE 3 SW 1 E 2 ss 3
12 ago 1904 1,5 NWw 3 w 1,5 C S 2
18 jul 1910 2,1 C c c M 6
23 jun 1911 2,2 C SE 3 SE 0,5 M 1
03 set 1912 1,8 C SE 5,5 C 5 1
25 jun 1918 -1,5 N 0,5 Nw 1,5 Nw 0,5 S8 6
29 jun 1931 2,0 c c c M -
14 jul 1933 1,4 c c C M 2
12 jul 1942 -0,2 SW 2 C c S 9
15 set 1943 - 2,0 C C C M 1
05 jul 1953 1,2 SE 4 SW 2 C s 10
02 ago 1955 1,1 s 2 s 4 SE 2 S 2
21 jul 1957 1,2 w7 NW 4 c S 2
07 jul 1962 2,0 c c c M 5
22 jul 1963 2,5 c s 1 C M 1
28 jul 1964 2,4 c c c M 1
21 ago 1965 0,6 NW 2 C c S 1l
06 ago 1966 7,2% C C C (7 neb) 8 1
06 ago 1966 ~2,5§ NWw 1 N 1 NW 1 s 1
11 jul 1969 2,4 c c c M 3
09 +jul 1872 1,6 NW 8 C C M 3
18 jul 1975 0,6 SE 2 W 5 5 1,5 S5 3
+ Escala beaufort : 0 (C) = Calma ; 12 = Vel. maxima
++ M = Moderada ; S = Severa ; SS = Severissima

§

Ipaugu ; * Forte nebulosidade impediu queda da temperatura
Em 78 anos constam 26 geadas , sendo 15 severas , uma para 5,2

anos

Fonte

e severissimas , uma para 28 anos .

CAMARGO , A.P. de . 1877 .
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Anexo 2a. Valores de temperatura ( °C ) medidos nos termo-

pares nas noites de 30-6/1~7-80 e 20/21-7-80, em
Planta de café& Catuail ( CEC-IAC ).

30-6/1-7-80 20/21-7-80
hora rpp rc tfe tfi rpp rc tfe tfi
18:00 8,3 14,0 15,7 13,3 7,4 15,7 17,4 15,4
18:30 8,3 13,8 16,0 13,7 8,6 14,6 15,7 14,0
19:00 8,3 13,8 15,8 13,6 8,1 12,9 13,8 12,4
19:30 11,1 14,6 17,3 14,7 7,6 12,3 13,4 11,9
20:00 8,3 14,3 16,0 14,0 7,6 12,4 14,0 11,8
20:30 8,6 13,3 13,3 12,6 7,1 12,1 13,8 11,7
21:00 8,3 12,9 12,8 12,2 7,4 11,9 12,2 11,3
21:30 7,4 12,0 13,1 11,4 7,4 11,9 12,1 11,3
22:00 8,6 12,3 12,3 11,8 7,1 11,4 12,8 10,9
22:30 6,6 11,7 12,1 11,1 7,4 11,4 12,4 11,0
23:00 7,4 12,4 13,7 11,9 7,1 11,4 12,3 11,0
23:30 7,6 12,1 12,6 11,5 6,9 11,2 11,5 10,8
24:00 6,6 11,0 11,5 10,5 6,9 10,8 12,3 10,3
0:30 5,4 10,8 10,3 10,0 6,9 11,1 13,5 10,7
1:00 5,4 10,2 9,9 9,7 6,4 10,9 12,6 10,5
1:30 5,1 9,9 9,8 9,2 7.4 11,3 13,9 11,6
2:00 5,1 10,0 10,3 9,4 6,9 i1,3 13,4 11,9
2:30 5,1 10,0 10,4 9,3 7,4 11,4 13,5 11,1
3:00 5,1 9,8 9,6 9,3 6,6 11,1 13,9 11,7
3:30 4,6 9,7 9,7 9,2 6,6 11,4 12,9 11,3
4:00 3,9 92,7 10,3 9,4 6,9 16,7 13,3 16,4
4:30 4,4 9,5 9,6 8,9 6,1 10,8 12,3 10,4
5:00 4,1 9,6 10,0 9,1 6,6 10,5 12,8 10,5
5:30 3,9 9,5 9,5 8,9 7,1 10,3 11,8 9,8
6:00 3,9 9,4 10,5 9,2 6,4 10,1 11,7 9,7

rpp
re

tfe
tfi

L TR TRTY

relva do posto meteoroldgico padrio
relva na cultura

temperatura de folhas externas
temperatura de folhas internas
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°C ) medidos nos termopares na noi
te de 30-6/1-7-81 em plantas de café Catuai( CEC-IAC ).

hora 8 12 15 19 20 21 22 23 24
18:00 14,7 13,6 13,8 14,5 14,1 14,1 14,4 15,4 17,0
18:30 13,0 11,5 13,4 13,0 12,8 12,8 13,0 13,7 16,2
19:00 13,6 13,0 12,4 13,1 12,8 12,8 13,2 14,6 12,9
19:30 12,1 10,0 11,6 12,3 11,9 11,9 11,9 12,8 14,3
20:00 11,2 9,2 10,2 11,3 11,1 11,1 11,1 12,8 15.5 .
20:30 11,6 10,5 10,9 11,4 11,4 11,2 11,5 13,2 14,9 -
21:00 10,9 8,9 10,5 10,9 10,8 10,8 10,6 11,0 14.4
21:30 11,2 10,0 10,3 10,6 10,7 10,6 i1,6 13,0 14,9
22:00 12,0 10,6 10,6 11,3 10,9 10,9 11,4 12,6 13,8
22:30 12,3 10,5 10,4 11,9 10,6 10,6 11,4 12,6 13,6
23:00 12,1 10,9 10,1 11,0 10,6 10,6 12,0 13,1 14,0
23:30 11,7 ig,0 10,0 10,8 10,4 10,4 11,0 12,1 13,2
24:00 11,1 9,5 9,6 10,4 10,0 10,0 10,4 11,5 13,1
0:30 11,0 9,6 9,4 10,0 9,7 9,7 10,2 11,4 12,6
1:00 10,5 =~ 9,5 9,2 9,6 9,6 9,6 10,7 12,0 13,0
1:30 10,8 9,5 9,0 9,6 9,0 9,0 11,4 11,6 12,6
2:00 10,9 9,5 9,0 9,7 9,7 9,5 11,6 12,0 13,0
2:30 12,0 10,0 10,0 11,6 10,5 10,5 12,2 13,0 13,0
3:00 11,0 9,2 9,5 10,0 9,7 9,7 10,7 12,0 13,0
3:30 11,9 10,0 16,0 11,3 10,5 10,5 11,6 12,6 13,5
4:00 12,7 11,0 10,9 12,0 11,0 i1,0 12,5 13,4 13,¢
4:30 13,0 10,6 11,2 12,6 11,3 11,3 12,5 13,3 13,3
5:00 12,6 10,9 11,6 12,5 11,2 11,3 12,5 13,3 13,5
5:30 13,0 11,6 12,0 12,8 11,6 11,6 12,4 13,3 13,5
6:00 13,4 11,0 11,6 12,6 11,6 11,6 12,3 13,4 13,7
termopar n® 8 : instalado a 1,5m de altura,interno & copa ( folha )
termopar n?l2 : instalado na latura da copa,externamente ( folha )
termopar n®l5 : instalado a 0,5m de altura,interno & copa ( folha )
termopar n?l9 : instalado a 1,0m de altura,interno a copa ( ar )
termopar n?20 : instalado a 0,05m de altura,interno a copa( ar )
termopar no2l1 : instalado a 0,5m de altura, interno 3 copal( ar )
termopar n®22 : instalado a 1,5m de altura,internoc a copa ( ar )
termopar n?23 : instalado a 10cm acima da copa ( ar )
termopar n%24 instalado a 1,0m acima da copa { ar }
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Valores de temperatura ( OC ) medidos nos termopares na noi

te de 25/26-7-81 em plantas de café Catual ( CEC-IAC ).

hora 8 12 15 19 20 21 22 23 24
18:00 - 11,0 12,0 11,7 11,6 i1,6 11,7 11,7 11,7
18:30 - 10,8 11,8 11,5 11,2 11,2 11,5 11,4 11,6
19:00 - 9,9 10,7 10,6 10,2 10,2 10,6 10,6 10,8
19:30 - 9,5 10,0 9,4 9,4 9,3 9,7 9,7 10,2
20:00 - 8,9 9,5 8,6 8,6 8,6 9,6 10,0 10,5
20:30 - 8,7 8,8 8,5 8,3 8,3 9,2 9,9 10,07
21:00 - 8,4 8,7 8,5 8,5 8,2 9,0 9,4 10,4
21:30 - 8,0 8,1 7,6 7,6 7,5 8,3 9,0 9,5
22:00 - 6,8 6,7 5,6 6,0 6,0 6,0 6,7 8,2
22:30 - 6,0 5,9 4,9 5,3 5,4 5,5 6,2 7,4
23:00 - 6,2 5,5 4,3 4,5 5,1 5,3 6,1 7,1
23:30 - 5,8 5,0 3,9 4,3 4,5 4,9 6,2 7.6
24:00 - 5,9 4,7 3,5 3,9 4,1 4,1 5,6 7,2
0:30 - 5,5 4,6 3,3 3,8 3,8 4,4 5,7 6,6
1:00 - 6,4 4,5 3,3 3,9 3,9 4,3 6,0 7,0
1:30 - 5,8 4,2 2,9 3,5 3,5 3,7 5,0 6,5
2:00 - 6,0 4,2 3,1 3,6 3,8 4,3 5,5 6,7
2:30 - 5,0 4,2 2,9 3,5 3,7 4,2 5,4 6,2
3:00 - 5,3 3,8 2,5 3,0 3,0 3,6 4,9 5,7
3:30 - 5,0 3,4 2,0 2,5 2,5 2,8 4,7 6,0
4:00 - 4,8 3,0 1,8 2,5 2,5 3,0 5,2 6,0
4:30 - 4,4 3,1 1,7 2,4 2,4 3,0 4,0 5,8
5:00 - 4,5 3,1 1,8 2,8 2,4 2,4 4,4 5,6
5:30 - 4,4 2,9 1,7 2,3 2,3 3,2 4,6 5,9
6:00 - © 4,0 3,0 1,7 2,1 2,1 3,0 4,5 5,5
termopar n? 8 : instalado a 1,5m de altura ,interno a copa ( folha )
termopar nel2 : instalado na altura da copa , externamente ( folha )
termopar n?l5 : instalado a 0,5m de altura , interno a copa( folha )
termopar n?l9 : instalado a 1,0m de altura,interno a copa ( ar )
termopar ne20 : instalado a 0,05m de altura,interno 32 copa ( ar )
termopar ne2l : instalado a 0,5m de altura, interno a copa ( ar )
termopar n922 : instalado a 1,5m de altura, interno a copa ( ar )
termopar n%23 : instalado a 10cm acima da copa ( ar )
termopar n%24 : instalado a 1,0m acima da copa ( ar )
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Anexo 3a. vyalores de radiacdo liguida medidos ao nivel da

copa € a 1,0m acima desta , em planta de café Ca-

tual, na noite de 30-6/1-7-80

{ CEC-IAC ).

nivel da copa

1,0m acima da copa

cal. cal. cal. cal. cal. cal.
acum. acum. acum. acum.
hora total total
15:00 - - - - - -
15:30 +0,17 - - - - -
16:00 0,0 =" - - +0,18 - -
16:30 -0,05:5 -0,75 -0,75 -0,009 -0,14 -0,14
17:00 -0,10 -2,25 -3,00 -0,125 -2,01 -2,15
17:30 -, 10 -3,00 -6,00 -0,162 -4,31 -6 ,46
18:00 -0,10 -3,00 ~=9,00 -G ,172 ~5,01 —=11,47
18:30 -0,10 -3,00 -12,00 -0,172 -5,16 -16,63
19:60 -0,08 -2,78 -14,78 -0,172 -5,16 -21,79
19:20 -0,10 -2,78 -17,56 -0,102 -4,11 -25,80
20:00 -0,09 -2 ,85 -20,41 ~-0,149 -3,77 -29,67
20:30 -0,08 -2,63 ~23,04 -0,160 ~4,64 -34,31
21:00 ~0,08 -2,48 -25,52 -0,153 -4 ,70 -39,01
21:30 -0,09 -2,55 -28,07 -0,153 -4,59 ~43,60
22:00 -0(,08 -2,55 -30,62 -0,162 -4 ,73 -48,33
22:30 -(3,08 -2,40 -33,02 -0,149 ~4,67 ~53,00
23:00 -3,09 -2,55 ~35,57 -0,160 -4 ,64 ~-57,64
23:30 -0 ,09 -2,70 -38,27 -0,160 -4,80 -62,44
24:00 -0,09 -2,70 -40,97 ~-0,153 -4 ,70 ~-67,14
0:30 -0,07 -2,40 -43,37 ~0,153 -4 ,59 -71,73
1:00 -(,07 -2,40 ~45,47 -0 ,153 ~4,59 -76,32
1:30 -0,06 -1,95 ~47,42 -0,153 -4 ,59 -80,91
2:00 ~(,06 -1,88  -49,30 ~0,153 ~4,59 -85,50
2:30 -0,05 -1,80 ~51,10 -0,153 ~4,59 -90,09
3:00 -0 ,05 -1,58 -52,68 -0 ,158 -4,67 ~94,76
3:30 -0,05 ~1,50 -54,18 -0,153 -4,67 -99 ,43
4:00 ~0,05 -1,50 -55,68 -0,160 -4,70 -104,13
4:30 -0,05 -1,50 ~-57,18 -0 ,162 -4,83 ~108,%96
5:00 -0,05 -1,50 ~58,68 -0,160 -4,83 -113,78
5:30 -0,05 -1,50 -60,18 —0,160 -4,80 -118,59
6:00 -0,05 ~-1,50 -61,68 -0,160 -4,80 -123,39
6:30 -0,05 -1,50 ~-63,18 -0,162 -4,83 -128,22
7:00 -0,04 -1,35 —64,53 -0,162 -4,86 -133,08
7:30 -(Q,04 -1,20 -65,73 -0,160 -4,83 -137,%1
8:00 +0,14 +1,50 -64,23 -0 ,079 -3,59 =-141,50
8:30 +G,20 +5,10 -~59,13 -0 ,038 -1,76 -=143,26
9:00 - - - +0,173 +2,03 -141,24
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Anexo 3b. Valores de radiacao liquida medidos ao nivel da
copa € a 1,0m acima desta , em plantas de café Ca-
tual , na noite de 20/21-7-80 . { CEC-IAC ).

nivel da copa 1,0m acima da copa

cal. cal, cal. cal. cal. cal.

acum. acum. acum. acum.

hora total total
15:00 0,0 - - - - -

15:30 -03,04 ~0,60 -0,60 - - -

16:00 -0,05 -1,35 -1:,95 +0,61 - -
16:30 0,05 -1,50 -3,45 -0,067 -1,01 -1,01
17:00 -0,065 -1,73 -5,18 -0,172 -3,59 -4 ,60
17:30 -0,075 -2,10 ~7,28 -0,209 ~5,72 ~10,32
18:00 ~0,075 —-2,25 -9,53 -0,209 ~-6,27 -15,59
18:30 -0,075 -2,25 -11,78 -0,195 -6 ,06 -22,65
19:00 ~0,065 -2,10 -13,88 -0 ,186 -5,72 ~-28,37
19:30 -0,065 -1,95 -15,83 -0,186 -5,58 -33,95
20:00 -0,06 ~1,88 -17,71 ~0,186 ~5,58 -39,53
20:30 -0,06 -1,80 ~19,51 0,172 -5,37 -44,90
21:00 -0,05 -1,65 -21,16 -0,172 -5,16 -50,06
21:30 -0,05 -1,50 -22,66 -0,167 -5,09 ~55,15
22:00 ~-0,05 -1,58 -24,24 -0,172 -5,09 -60,24
22:30 -0,055 -1,65 -25,89 -0,167 -5,009 -65,33
23:00 ~0,055 ~1,65 -27,54 -0,172 -5,09 ~-70,42
23:30 -0,055 -1,65 ~29,19 -0,167 -5,09 -75,51
24:00 -(,060 -1,73 -30,92 -0,176 -5,15 ~-80,66
0:30 -0,070 -1,95 -32,87 -0,176 ~5,28 -85,94
1:00 -0,070 -2,10 -34,97 ~0,181 -5,36 -91,30
1:30 -0,075 -2,18 ~-37.,15 —0,186 -5,51 -96,81
2:00 -3,075 ~2,25 -~39,40 -0,186 -5,58 -102,39
2:30 -0,075 -2,25 -41,65 ~{,188 -5,61 -~108,00
3:00 -(,0890 ~-2,33 -43,98 -0,190 -5,67 ~113,67
3:30 -0,075 -2,33 -46,31 -0,186 -5,64 -119,31
4:00 -0,080 -2,33 -48,64 ~0,183 -5,54 -124,85
4330 -0,070 -2,25 ~50,89 ~0,172 -5,33 -130,18
5:00 -0,065 -~2,03 -52,82 -0,176 -5,22 -=135,40
5:30 ~-0,060 ~1,88 -54,80 -0,172 -5,22 ~140,62
6:00 -0,060 -1,80 ~-56,60 ~0,172 ~-5,16 ~145,78
6:30 ~0,075 -2,03 -58,63 -0,172 ~5,16 -150,94
7:00 -0 ,060 ~2,03 -60,66 ~0,186 -=5,37 -156,31
7:30 ~G,02 -1,20 -61,86 -0,149 -5,03 -161,34
8:00 +0,065 +0,68 -61,19 -0,079 -3,42 -164,76

8:30 - ~ - +0,038 -0,62 -165,38
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Anexo 3c¢. Valores de radiacdo liquida medidos aoc nivel  da
copa e a 1,0m acima desta , em planta de café Ca-

tual , na noite de 30-6/1-7-81 . ( CEC-IAC ).
nivel da copa 1,0m acima da copa

cal. cal. cal. cal. cal. cal.

aCUrt. acum. acum. acum.

hora total total
18:00 -0,049 -0,74 -G,74 -0,036 -0,54 -0,54
18:30 -0.049 -1,47 -2,21 -G ,036 -1,08 -1 62
19:00 -0,049 -1,47 -3,68 -0,036 --1,08 -2,70
19:30 -0 049 -1,47 ~5,15 -0,036 -1,08 -3,78
20:00 -0,049 -1,47 -6,62 -0 036 -1 08 -4 ,86
20:30 -0 049 -1 47 -8,009 -0,036 -1,08 -5 94
21:00 -0,049 ~1,47 -9,56 -0,036 -1,08 -7,02
21:30 ~0,049 ~-1,47 -11,03 -0,036 -1,08 -8 10
22:00 -(,049 -1,47 -12,50 -0,036 -1,08 -9,18
22:30 -0 049 -1 47 -13,97 ~0,036 -1,08 -10,26
23:00 ~0,049 -1,47 ~15,44 -0,036 -1,08 -11,34
23:30 -0,049 -1,47 -16,91 -0,036 -1,08 -12,42
24:00 = -0,049 -1,47 -18,33 ~0,036 -1,08 -13,50
0:30 -0,049 ~1,47 ~19,85 ~0,036 -1,08 ~14,58
1:00 -0,049 -1,47 -21,32 -0,036 -1,08 -15,66
1:30 ~-0,049 -1,47 ~22,79 —-0,036 -1,08 ~-16,74
2:00 -0,049 -1,47 -24,26 -0,036 -1,08 -17,82
2:30 -0,049 -1,47 ~25,73 -0,036 -1,08 -18,90
3:00 -0,049 -1,47 ~27,20 ~0,036 ~1,08 -19,98
3:30 -0,049 ~1,47 -28,67 -0,036 ~1,08 -21,06
4:00 -0,049 -1,47 ~30,14 -0 ,036 -~1,08 -22,14
4:30  =~0,049 -1,47 -31,61 -0,036 -1,08 -23,22
5:00 ~0,049 -1,47 ~33,08 -0,036 -1,08 -24,30

5:30 -~0,049 -1,47 -34,55 -0,036 -~1,08 -25,38
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Anexo 3d. vValores de radiacido liguida medidos ao nivel da
copa e a 1,0m acima desta , em’ plantas de café Ca-
tuai , na noite de 25/26-7-81 . ( CEC-IAC }.

nivel da copa 1,0m acima da copa

cal. cal. cal. cal. cal. cal.

acun. acum. acum. acum.

hora (30") total (307) total

17:30 - - - -0,024 -0,036 -0,36

18:00 -0,016 ~-0,24 -G,24 -0,024 -0,72 -1,08

18:30 -0,016 -0,48 -0,48 -0,047  =1,07 -2,15

19:00 -0,032 -0,72 -1,44 ~-0,047 -1,41 ~3,56

19:30 ~0,032 -0,96 -2,40 -0,047 -1,41 -4,97

20:00 -0,040 -1,08 ~3,48 -0,047 -1.41 -6,38

20:30 -0,040  =1,20 -4,68 -0,047 -1,41 - -7,79

21:00 -0,040  ~-1,20 -5,88 -0,047 -1,41 -9,20

21:30 -0,040 -1,20 -7,08 -0,047 -1,41 -10,61

22:00 -0,032 -1,08 -8,16 -0,047 -1,41 -12,02

22:30 -0,032 -0,96 -9,12 -0,047 -1,41 ~13,43

23:00 -0,024 -0,84 ~9,96 -0,024 -1,07 -14,50

23:30 -0,024 -0,72 -10,68 -0,024 0,72 -15,22

24:00 -0,024 -0,72 -11,40 -(,024 -0,72 -15,94

0:30 ~0,024 -0,72 -12,12 -0,024 -0,72 -16,66

1:00 -0,024 =0,72 -12,84 -0,024 ~0,72 =-17,38
1:30 -0,024 -0,72 -13,586 -0,024 ~-0,72 -18,10
2:00 -0,024 -0,72 ~14,28 ~0,024 -0,72 -18,82
2:30 ~0,024 -0,72 -15,00 -0,024 -0,72 -19,54
3:00 -0,024 -0,72 ~-15,72 ~0.,024 ~0,72 -20,26
3:30 -0,024 -0,72 ~16,44 -0,024 -0,72 -20,98
4:00 -0,024 -0,72 =17,16 -0,024 -0,72 -21,70
4:30 -0,024 -0,72 ~17,88 -0,024  -0,72  ~22,42
5:00 ~-0,024 -0,72 -18,60 ~0,024 -0,72 -23.14
5:30 -0,024 -0,72 -19,32 -0,024 -0,72 ~23,86
6:00 -0,024 -0,72 —~20,04 ~0,024 -0,72 -24,58
6:30 -0,024 -0,72 =-20,76 -0,012 -0,54 -25,12
7:00 -0,016 -0,60 -21,36 +0,024 +0,18 -24,94
7:30 +0,049 +0,50 -20,87 +0,071 +1,43 -23,52




Anexo 4a. Valores de temperatura e

umidade relativa do ar do
posto padrao e micrometeo

roldgico para a noite de
30-6/1-7-80 ( CEC-IAC ).

hora tarpp tarpm URpp URpm
18:00 18,8 20,8 70 50
18:3¢0 18,4 20,3 70 52
19:00 17,8 20,0 77 55
19:30 17,8 20,0 77 57
20:00 17,8 19,5 17 58
20:30 17,5 18,8 79 63
21:00 16,8 18,0 80 66
21:30 16,5 17,6 82 68
22:00 16,5 17,2 83 71
22:30 16,5 17,2 82 70
23:00 16,0 17,5 82 70
23:30 15,5 17,0 84 74
24:00 15,5 16,0 84 76
0:30 14,7 15,3 87 82
1:00 14,5 15,0 88 84
1:30 13,95 15,1 90 85
2:00 13,8 15,1 90 85
2:30 13,7 15,0 30 85
3:00 13,7 14,9 90 83
3:30 13,4 14,9 92 85 -
4:00 13,0 14,8 92 86
4:30 13,0 14,4 93 86
5:00 13,0 14,4 93 87
5:30 13,0 14,4 94 87
6:00 13,0 14,9 94 88
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Anexo 4b, Valores de temperatura e

umidade relativa do ar do
posto padrao e micrometeo

roldgico para a noite de
20/21-7-80 ( CEC-IAC ).

hora tarpp tarpm URpp URpm
18:00 21,0 20,0 40 49
18:30 19,5 19,8 44 53
12:00 18,0 19,5 47 - 55
19:30 17,4 18,2 54 62
20:00 17,0 18,2 58 62
20:30 16,0 18,2 62 62
21:00 15,9 18,2 64 64
21:30 15,5 18,1 - 66 64
22:00 15,1 18,0 70 64
22:30 14,7 18,0 72 64
23:00 14,5 17,8 74 66
23:30 14,1 17,8 75 64
24:00 14,5 17,9 77 64
0:30 14,0 17,9 77 64
1:00 14,1 18,0 77 63
1:30 14,1 18,0 76 63
2:00 14,1 i7,8 77 63
2:30 14,0 17,8 76 63
3:00 14,1 17,2 76 65
3:30 14,2 i7,1 76 64
4:00 14,2 17,0 75 66
4:30 14,1 17,2 76 66
5:00 14,5 17,3 75 64
5:30 14,2 17,5 75 64
6:00 13,5 18,0 74 64
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Anexo 4c. Valores de temperatura e

umidade relativa do ar do
posto padrao e micrometeo
roldgico para a noite de
30-6/1-7-81 ( CEC-IAC ).

hora tarpp tarpm URpp URpm
18:00 20,5 - 58 -
18:30 19,8 - ‘ 63 -
19:00 19,0 - 65 -
19:30 18,5 - 68 -
20:00 17,3 - ' 73 -
20:30 17,0 - 76 -
21:00 16,5 - 79 -
21:30 16,5 - 82 -
22:00 16,1 - 83 -
22:30 16,1 - 83 -
23:00 i6,0 - 84 -
23:30 15,7 - 85 -
24:00 15,3 - 86 -
0:30 i5,2 - 87 -
1:00 15,1 - 89 -
1:30 15,0 - 89 -
2:00 14,3 - 91 -
2:30 14,3 - 92 -
3:00 14,0 - 953 -
3:30 15,3 - 92 -
4:00 15,3 - 86 -
4:30 15,3 - 85 -
5:00 15,3 - 84 -
5:30 15,3 - 84 -
6:00 15,3 - B84 -
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Anexo 4d. Valores de temperatura e

umidade relativa do ar do
posto padrao e micrometeo
roldgico para a noite de
25/26~-7~81 ( CEC-IAC ).

hora tapp tarpm URpp URpm
18:00 13,8 13,7 84 84
18:30 13,5 i3,4 84 83
19:00 13,2 13,2 83 82
19:30 12,6 13,8 83 82
20:00 12,0 11,8 83 83
20:30 12,0 11,5 85 86 -
21:00 11,0 10,8 87 89
21:30 10,5 10,5 89 90
22:00 10,0 10,3 80 .93
22:30 ° 10,0 10,2 90 93
23:00 9,9 10,4 90 93
23:30 9,7 10,2 90 93
24:00 9,2 10,0 30 93
0:30 8,9 10,0 90 93
1:00 8,8 9,8 90 93
1:30 8,5 9,1 90 93
2:00 8,2 9,4 90 93
2:30 8,2 9,3 90 93
3:00 7,5 9,2 20 92
3:30 7,7 9,1 90 92
4:00 7,2 9,1 g0 92
4:30 7,2 9,1 90 92
5:00 6,5 9,1 90 92
5:30 6,6 9,1 90 92
6:00 6,8 9,2 90 92
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9.2, Simbolos utilizados

R = radiacao atmosférica de ondas longas

T = temperatura do ar no abrigo meteoroldgico ,  em
graus absolutos _

e = pressao do vapor d'agua atmosférico medido no abri
go meteorcoldgico

100a1 .an?.mint.ox~4 )

o = constante de Stefan-Boltzmann(0,813.10"
a,b,0,8,y = coeficientes empiricos utilizados nas equagoes de
ZnesTRAM ( 1915 ) e BRUNT ( 1932 )

c,4d,9 = constantes empiricas utilizadas nas eguagoes de

SWINBANK {( 1963 ) e IDSO-JACKSON ( 1969 )}

e = emissividade atmosférica

pva = densidade de vapor do ar medida a 1-2 m de altura
R, = radiagao de ondas longas do solo

R, = fluxo liguido de radiacdo ou radiacgao liguida

S = radiacdo solar direta e difusa de ondas curtas

R = radiagao de ondas longas emitida pela atmosfera ,

pela superficie e pela vegetacao ao redor

R. = radiacdo de ondas longas emitida pelas superficies
da folha

H = convecgao e condugido de energia pelo ar prdximo

LE = evaporacao ou condensacdo de umidade na superficie

incluindo transpiracgao

L = calor latente

s = armazenamento de calor na folha

Z = energia armazenada nos processos fotossintéticos
Gs = fluxo de calor para o solo

0 = densidade do ar seco

C = calor especifico do ar & pressao constante



PP

rc

tarpp

tarpm

Rn (e)

Rn(_ac)

URpp
URpm
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temperatura , em graus centigrados , da relva do

posto meteoroldgico

temperatura , €m graus centigrados , da relva na
cultura

temperatura , em graus centigrados , do ..ar no
abrigo do posto meteoroldgico

temperatura , em graus centigrados do ar no abri-
go do posto micrometeoroldgico ,na cultura
radiacdo liquida no nivel da copa da planta de ca
fé experimental

radiacao liguida a Im acima da copa da planta de
caf@ experimental

unmidade relativa do ar no posto meteoroldgico

umidade relativa do ar no posto micrometeoroldgico




