DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MICROMETEOROLOGICOS
PARA ESTIMATIVAS DE CALOR SENSIVEL E UMIDADE RELATIVA

MARIO SERGIO PAIVA DE ARAUJO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE

DARCY RIBEIRO

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
FEVEREIRO- 2020



DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MICROMETEOROLOGICOS
PARA ESTIMATIVAS DE CALOR SENSIVEL E UMIDADE RELATIVA

MARIO SERGIO PAIVA DE ARAUJO

Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencédo do
titulo de Doutor em Producéo Vegetal

Orientador: Prof. Elias Fernandes de Sousa

CAMPOS DOS GOYTACAZES —RJ
FEVEREIRO-2020



FICHA CATALOGRAFICA
UENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pelo autor.

A663 Araljo, Mario Sérgio Paiva de.

Desenvolvimento de sistemas micrometeorolégicos para estimativas de calor sensivel e
umidade relativa / Mario Sérgio Paiva de Araujo. - Campos dos Goytacazes, RJ, 2020.

97 f. :il.
Inclui bibliografia.

Tese (Doutorado em Producdo Vegetal) - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias, 2020.
Orientador: Elias Fernandes de Sousa.

1. surface renewal. 2. eddy covariance. 3. psicrémetro. 4. tubo de Mariotte. 5. baixo custo.
l. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Il. Titulo.

CDD - 630




DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MICROMETEOROLOGICOS
PARA ESTIMATIVAS DE CALOR SENSIVEL E UMIDADE RELATIVA

MARIO SERGIO PAIVA DE ARAUJO

Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtengédo do
titulo de Doutor em Produgao Vegetal

Aprovada em 20 de fevereiro de 2020

Comissio examinadora:

P )
Ve e, )4-‘,.,;,-;,—_“-« i

Prof. Ricardo Ferreira Garcia— UENF

iy .o

=5

Prof. Claudin€i Martips Guimaraes — UENF

i/ ./ .
\‘f?‘;’ )Y //

L»\,*’!

Fi
Prof. Vicente de Paulo Santbs Oliveira — IFF

_/; /-' p /
- e i/ f o

3'/ £ 7 4y G AV A AT 1 PPPE 4
T e o <4 A" &) W/ NA T [ e—

Prof. Flavio Goncalves Oliveira — UFMG

> ‘\ ‘\ \ T

Prof. Elias Fernandes de Sousa — UENF
(orientador)




DEDICATORIA

Dedico este Doutorado aos meus pais, Hélio
e Ester, aos meus irmdos Lorena, Claudia, Luis
Henrique e a minha namorada Laura por terem me
apoiado em todas as minhas escolhas e decisoes.

A Vitoria desta conquista dedico com todo
meu amor, unicamente, a vocés! Parabéns!



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu DEUS, por estar sempre ao meu lado;

Aos meus pais Hélio e Ester, que sempre me apoiaram, essa Vvitoria € de
VOCEs!

A minha namorada Laura Vieira, que esteve comigo durante todas as
tribulacdes do doutorado, te amo!

Ao Prof. Elias Fernandes de Sousa da UENF, pela orientacdo no mestrado
e doutorado e por sempre ter acreditado em mim e no potencial deste trabalho;

Ao Prof. Flavio Gongalves de Oliveira da UFMG, pela coorientagdo no
doutorado, pela orientacéo na graduacao e pelo apoio académico e profissional nos
altimos 11 anos;

Ao Prof. Daniel Carvalho da UFRRJ pela coorientagéo no mestrado e apoio
no doutorado, e pela grande influéncia que exerceu na minha trajetéria profissional;

Agradeco pelos trés grandes orientadores que tive ao longo da minha
trajetéria académica. Fico feliz que os orientadores que tanto admirava se tornaram
meus grandes amigos!

Ao Prof. Claudio Marciano da UENF pela recepc¢éao, apoio e boa vontade
com minha pessoa nos dias que entrei no doutorado, além de dicas Uteis para este

trabalho;



Ao Prof. Pedro Amorim Berbert, pela amizade e companheirismo durante
as atividades do LEAG;

Ao Prof. Ricardo Garcia e Prof. José Carlos Mendonc¢a pelas dicas
sugeridas, pela amizade e pelas conversas descontraidas durante o dia a dia no
LEAG;

Agradeco aos meus colegas de laboratério (Karine, Antonione, Jean,
Rodolpho, Clinimar, Pacelli) pelo convivio, suporte, conversas construtivas e
ensinamentos;

Ao Marcelo Muniz pela ajuda no experimento e pela amizade de longa data;

Agradeco especialmente ao Claudio Martins, pela ajuda durante esse
doutorado e principalmente pela sua amizade. Vocé vai longe cara!

A todos os professores e colegas da Pds-graduacéo, muito obrigado pela
companhia!

Agradeco a Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro
— FAPERJ, pela bolsa de auxilio financeiro que possibilitou a elaboracdo deste
trabalho;

Agradeco a Universidade Federal de Minas Gerais, a Fazenda Saara, a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais - EPAMIG, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA, e a Associagdo de Produtores
de Limdo e outras Frutas - ASLIM pela disponibilizacdo do espaco e o
compartilhamento dos dados da estacéo local, assim como informacdes sobre a
cultura;

Muito obrigado a todos vocés que tornaram essa etapa da minha vida mais

feliz e vitoriosal



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s e sb bt eeee e e e e e e e e nnnnreees vi
ABSTRACT ittt ettt ettt e e e e e s e et e e e e e e e e e e r e e e e e e e e a b raaaaes viii
1. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt es st 1
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 3
2.1 Evapotranspiracdo de referéncia, evapotranspiracao da cultura e
COEFICIENTE A CUITUIA ... .euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb enennnnennennnnne 3
Y N S ¥ V&= (o o (=3 =0 Y= o O 6
2 A oS o] (0] 0 1] 0 1 10
220G T =lo [0 |V o0 )V 7 T -1 g (o = S 12
P22 S \V (= (o To [ JF= =T 0 Yo [T F= Uy o 1o o T 14
2.5 Surface renewal analySiS ........cccoooeiiiiiiiiiiiiiie e 15
3. TRABALHOS ...ttt e e e e e e s r e e e e e e e e 22

3.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PARA ESTIMATIVA DO FLUXO
DE CALOR SENSIVEL UTILIZANDO COMPONENTES DE BAIXO CUSTO ...22

3.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO METODO DE SURFACE RENEWAL
PARA ESTIMATIVA DE CALOR SENSIVEL EM CULTIVO DE LIMA-ACIDA
T AT I e 42

3.3 DESENVOLVIMENTO DE PSICROMETROS ASPIRADOS COM
SISTEMA DE AQUISICAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS EM NUVEM ...60

4. RESUMOS E CONCLUSOES .....oooooeeeeeeeeeeeee e, 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 79



RESUMO

ARAUJO, M. S. P. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Fevereiro de 2020. Desenvolvimento de sistemas micrometeoroldgicos para
estimativas de calor sensivel e umidade relativa. Professor Orientador: Elias
Fernandes de Sousa.

A necessidade da obtencdo de parametro meteoroldgico para o manejo adequado
da agua na agricultura tem motivado a busca por métodos e equipamentos que
possibilitem a utilizacdo de forma racional e ao mesmo tempo que seja acessivel
ao produtor rural. Seguindo esse pensamento, objetivou-se com esse trabalho
desenvolver e calibrar equipamentos micrometeorologicos de baixo custo, de forma
que possa ser empregado a campo. Os equipamentos foram desenvolvidos no
laboratério de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ, seguindo diferentes metodologias
para cada equipamento. No primeiro trabalho desenvolveu-se um sistema de
aquisicdo de dados para estimar o fluxo de calor sensivel utlizando as
metodologias de surface renewal e eddy covariance, sendo que os desempenhos
das leituras foram analisados com auxilio de equipamento comercial. O sistema foi
desenvolvido utilizando componentes de baixo custo, sendo testado sobre cultivo
de feijdo em uma area lisimétrica e sobre um cultivo de lima acida-Tahiti em uma
area monitorada por uma estacdo comercial de eddy covariance, ambas no norte
de Minas Gerais. O sistema de aquisicdo de dados apresentou resultados
satisfatorios para a estimativa do calor sensivel utilizando a metodologia de surface
renewal. E, para leituras utilizando o método de eddy covariance, o sistema teve a
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eficiéncia prejudicada devido as limitacbes do modelo de anemdmetro utilizado. No
segundo, foi realizada a calibracdo e validacdo em diferentes alturas e tempos de
retorno do método de surface renewal para estimativa do calor sensivel no cultivo
de lima &cida Tahiti no norte de Minas Gerais. A calibracao foi realizada nos dias
19 a 26 de outubro de 2018 e foram adotadas duas diferentes alturas e oito
diferentes tempos de retorno. A validacéo foi realizada entre os dias 16 e 27 de
novembro de 2018. Os fatores de calibracdo variaram de 1,313 a 8,9676 com R2
de 0,75 a 0,80 para altura de 0,4 m e de 0,5743 a 4,6619 com R? de 0,66 a 0,82
para altura de 0,8 m. Para as alturas de 0,4 m e 0,8 m, os melhores tempos de
retorno observados foram de 0,25 s e 0,5 s, respectivamente. E, o terceiro e ultimo
trabalho, foi a construcéo e calibracdo de psicrometros com sistema de aquisicéo
e armazenamento de dados em nuvem utilizando componentes de baixo custo.
Foram produzidos dois psicrémetros de ventilacdo forcada conectados a um
sistema de aquisicdo e armazenamento de dados em nuvem. A calibracdo foi
realizada para as temperaturas de bulbo seco e Umido com auxilio de um
psicrometro aspirado de calibracdo, em seguida os dados ajustados foram
utilizados para averiguar os resultados de déficit de pressédo de vapor, umidade
relativa, grau de saturacdo e volume especifico. Os psicrometros com leituras
ajustadas apresentaram boas correlagdes com o psicrometro aspirado em todas as
averiguacbes com R2 de 0,95, 0,90, 0,96 e 0,90 para as correlacbes de déficit

pressdo de vapor, grau de saturacao, volume especifico e umidade relativa.
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ABSTRACT

ARAUJO, M. S. P.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
February, 2020. Development of micrometeorological systems for sensitive heat
and relative humidity estimates. Advisor: Elias Fernandes de Sousa.

The need to obtain meteorological parameters for the adequate management of
water in agriculture has motivated the search for methods and equipment that
enable the use in a rational way and at the same time is accessible to the farmer
producer. Therefore, the objective of this work was to develop and calibrate low-
cost micrometeorological equipment, so that it can be used in the field. The
equipment was developed in the Agricultural Engineering laboratory of the
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, in Campos dos
Goytacazes, RJ, Brazil, following different methodologies for each equipment. The
first work, was carried out in order to develop a data acquisition system to estimate
sensible heat flow using surface renewal and eddy covariance theory, analyzing its
performance with the commercial equipment performance. The system was
developed using low cost components and was tested on bean cultivation in a
lysimetric area and on a 'Tahiti' lime cultivation in an area monitored by a commercial
eddy covariance station, both in the north of Minas Gerais, Brazil. The system
presented satisfactory results for the estimation of sensible heat flux using the
surface renewal method. And for readings using the eddy covariance method, the
system was impaired due to the limitations of the anemometer model used. In the
second work, was to perform a calibration and validation at different heights and

return times of the surface renewal method to estimate the sensitive heat in 'Tahiti’
Viii



lime cultivated in northern Minas Gerais, Brazil. The calibration was performed from
October 19 to 26, 2018 and two different heights and eight different return times
were adopted. The validation was performed between November 16 and 27, 2018.
Calibration factors ranged from 1,313 to 8,996 with R? from 0.75 to 0.80 for a height
of 0.4 m and from 0.5743 to 4, 6619 with R2 from 0.66 to 0.82 to a height of 0.8 m.
For heights of 0.4 m and 0.8 m, the best observed return times were 0.25 and 0.5
s, respectively. And the third and last work, was the construction and calibration of
psychrometers with cloud data acquisition and storage system using low cost
components. Calibration was performed for dry and wet bulb temperatures with the
aid of an aspirated calibration psychrometer. Afterwards, the adjusted data were
used to ascertain the results of vapor pressure deficit, relative humidity, degree of
saturation and the specific volume. The psychrometers with adjusted readings
showed good correlations with the aspirated psychrometer in all analyzes with an
R2 of 0.95, 0.90, 0.96 and 0.90 for the correlations of vapor pressure deficit, degree

of saturation, specific volume and relative humidity.



1. INTRODUCAO

A constante demanda de agua na agricultura aliada a atual escassez
hidrica, torna necessaria a otimizacao da agua nos cultivos. A principal maneira de
otimizar o consumo hidrico em plantios irrigados € acompanhando e repondo as
taxas de evapotranspiracdo da cultura (ETc) durante todo o ciclo. A obtencéo de
informacdes das taxas da evapotranspiracdo da cultura (ETc) € importante para
avaliar a distribuicéo e a frequéncia dos déficits hidricos, além de contribuir para a
utilizacdo mais racional da 4gua em uma determinada cultura em que as fases
criticas de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo séo limitadas pelo fator hidrico
(Silva et al., 2014). Sabendo-se os valores de ETc € possivel encontrar os
coeficientes de cultivo (Kc) para cada fase fenoldgica da planta, sendo uma maneira
eficaz de melhorar o planejamento e o manejo da irrigacdo (Kar et al., 2007).
Existem alguns métodos para estimativa da ETc, e a escolha de qual deve-se
utilizar depende da praticidade, do custo e da precisao (Silva et al., 2015). Os mais
relevantes séo a lisimetria (método padrdo), a eddy covariance (EC) e a Razéo de
Bowen (RB).

A EC é um método que mede a ETc em tempo real, analisando a troca de
escalares entre a planta e os turbilhoes de ar proximo da copa, sendo necessarias
leituras em alta frequéncia (por exemplo, 8-10 Hz ou superior) da velocidade do
vento em um campo tridimensional e do escalar de interesse. Isto geralmente
requer anemometria sdnica, que utiliza equipamento de alto custo. O escalar

também requer sensores complexos e caros (Drexler et al., 2004).



O alto custo dos equipamentos finda por inviabilizar o uso deles na
agricultura. Por isso, pesquisas que visam o desenvolvimento e aperfeicoamento
de técnicas préticas e baratas de medi¢do e estimativa sdo muito importantes.

Entre essas técnicas a Surface Renewal (SR) surge como uma forma mais
acessivel ao produtor individual devido a simplicidade e menor custo de
implantacédo (Rosa e Tanny, 2015). A SR se baseia ha medicao de temperatura do
ar de alta-frequéncia perto ou acima do dossel da planta (Paw e Brunet,1991). O ar
proximo ao dossel é continuamente trocado, acarretando uma variagao do fluxo de
calor de acordo com a variacdo da temperatura do ar. Esse método utiliza
termopares, que sdo sensores relativamente baratos e de facil manuseio, com
amostragem da temperatura em alta frequéncia.

A determinacdo da umidade relativa também € outro fator importante, pois
influencia na producéo agricola, além de interferir no bem-estar dos seres humanos
e no armazenamento de produtos (Marin et al., 2001). O psicrobmetro é um
equipamento amplamente utilizado para determinar essa umidade e seu principio
consiste na medic&do de temperatura de um par de termémetros, em que um deles
mede a temperatura do ar livre, chamado de bulbo seco, e o outro é coberto com
uma mecha de algoddo umedecida e sua medida de temperatura depende da
concentracdo de vapor na atmosfera (Ustymczuk e Giner, 2011; Cunha e Volpe,
2014).

A constante  necessidade de estimativas de  parametros
micrometeoroldgicos aliadas aos altos custos dos equipamentos de medicéo,
requer a criacdo e adaptacao de equipamentos com custo relativamente inferior e
mais acessivel aos produtores e pesquisadores. A construcao de sensores de baixo
custo em laboratério e a sua validagdo em uma cultura de interesse regional
justificam esse trabalho. Portanto, o objetivo deste trabalho foi a construcéo e
calibracdo de equipamentos micrometeorologicos, com componentes de baixo

custo, para estimativas de calor sensivel e umidade relativa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracdo dereferéncia, evapotranspiragdo daculturae coeficiente
da cultura

A evapotranspiracdo representa o total de agua evaporada contida na
atmosfera sobre uma superficie vegetada, é a juncdo do termo evaporacao,
correspondente a 4gua evaporada da superficie do solo, mais o termo transpiracao,
correspondente a agua evaporada proveniente da planta (Allen et al., 1998). A
evapotranspiracéo (ET) é um dos principais componentes do processo de troca de
energia entre a superficie e a atmosfera, tendo sido bastante estudada devido a
sua influéncia no ciclo de agua e de nutrientes dos ecossistemas agricolas e na
produtividade primaria das culturas (Da Silva et al., 2013). Informactes
quantitativas da evapotranspiracao sdo necessarias em varios campos das ciéncias
que tratam do manejo da agua, como planejamento, constru¢cdo e operacado de
reservatorios (Silva et al.,, 2003). Além disso, estimativas precisas da
evapotranspiracdo podem resultar em menores gastos com recursos hidricos e
financeiros, tanto no planejamento quanto no manejo de areas irrigadas (Lecina et
al., 2003).

A evaporacao é o processo pelo qual a agua é convertida da fase liquida
para a fase de vapor, removendo-a de superficies evaporantes como, oceanos,
lagos, rios, pavimentos, solos e vegetacdo umida (Allen et al., 1998). Para que as

moléculas de agua passem para o estado de vapor, uma quantidade de energia é



necessaria, a qual provém basicamente da radiacéo solar, que é considerada o
principal elemento climatico que controla a evapotranspiracdo quando a agua nao
é fator limitante. Além disso, a evaporacdo é dependente da diferenca entre a
pressao de vapor da agua na superficie evaporante e na atmosfera, provocada pela
constante movimentacao das massas de ar que envolvem a superficie, dificultando,
desta forma, a saturacéo desta camada (Cruz, 2005).

A transpiracdo representa a agua transferida ou perdida pela vegetagéo
para a atmosfera, através dos estdmatos da planta, decorrente das acdes fisicas e
fisiologicas dos vegetais (Villela e Mattos, 1975). A vaporizacdo ocorre no interior
da folha, em espacos intercelulares, e € controlada pela abertura estomatica (Allen
et al.,, 1998). Da mesma forma que a evaporacgdo, a transpiracdo depende do
gradiente de pressdo de vapor entre o vegetal e a atmosfera, e também do vento.
Além disso, fatores como a capacidade do solo de conduzir 4gua, favorecendo a
absorcdo desta pelas raizes, caracteristicas da planta e seu estagio de
desenvolvimento e préticas de cultivo também influenciam o processo. Em uma
superficie vegetada, os processos da evaporacdo e a transpiracdo ocorrem
simultaneamente (Viana, 2000), tornando-se muitas vezes dificil a separacdo dos
dois processos fisicos.

Na fase de pos-plantio, quando a superficie vegetada ainda é muito
pequena e consequentemente a area foliar, a evaporacdo € o componente mais
importante. A partir dai, com o aumento da cobertura do solo pela planta, a
transpiracdo se torna o componente principal, podendo ser responsavel por até
90% do processo de evapotranspiracao. (Cruz, 2005).

A quantificacdo do fluxo de vapor d’agua para a atmosfera proveniente de
superficies umidas combinada com a transpiracdo das plantas em areas cultivadas,
€ denominada de evapotranspiracdo da cultura (ETc). Matzenauer et al. (1998)
definem evapotranspiracao de uma cultura em funcéo, basicamente, das condi¢gbes
meteoroldgicas que ocorrem durante o ciclo de desenvolvimento das plantas.
Assim, os fatores que exercem maior influéncia sédo aqueles relacionados a
demanda evaporativa da atmosfera. A evapotranspiragao, portanto, determinada
em condi¢cBes especificas de um local, ano e/ou época de semeadura, ndo pode
ser extrapolada para outras situacdes em valores absolutos.

Existem varios métodos de estimagao da evapotranspiracao dos cultivos

(ETc), alguns simples e outros mais complexos (Mantovani et al., 2007). Alguns



métodos fazem a medicdo direta da evapotranspiracdo, como o0s lisimetros,
balanco hidrico do solo e correlacdo de turbilndes. Outros sdo denominados
indiretos e utilizam relagbes entre a evapotranspiracdo da cultura e um valor de
referéncia (Allen et al., 1998).

Allen et al. (1998) definiram evapotranspiracdo de referéncia (ETo) como
sendo a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, com
albedo igual a 0,23, e resisténcia da superficie ao transporte de vapor de agua igual
a 0,70 s ml. Assemelha-se a um gramado, em crescimento ativo, que possui indice
de area foliar (IAF) ao redor de 3 m? de area foliar por m? de terreno ocupado,
sombreando totalmente um solo bem suprido de umidade e de nutrientes.

A ETo pode ser estimada utilizando-se evaporimetros como Tanque Classe
A, ou modelos matematicos baseados em dados climéaticos. Como exemplo, 0s
modelos mais utilizados sdo o método padrdo Penman-Monteith, o método
Hargreaves-Samani e a Equacdo de Blaney-Criddle. Mantovani et al. (2007)
afirmam que os modelos mais simples, e mais acessiveis, normalmente
apresentam maiores desvios em relacdo ao método padrao (Penman-Monteith).

Desta forma, a ETc pode ser estimada também pelo produto da ETo pelo

coeficiente da cultura (Kc), conforme Equacéo 1.

ETc=Kcx ETo (2)

Os coeficientes de cultura dependem do estadio de desenvolvimento da
cultura, da frequéncia de irrigacdo, da configuracdo de plantio e das condicGes

meteoroldgicas locais (Allen et al., 1998), determinados pelo uso da Equacao 2.

ETc (2)
Kc = ETo

O conhecimento da evapotranspiragéo da cultura e do coeficiente de cultivo
e fundamental para se outorgar, dimensionar e manejar a irrigacéo de uma cultura
e, umavez que estes valores variam conforme a disponibilidade energética do local,
tipo de solo, variedade e idade da planta sédo importantes a obtencdo de valores

regionalizados (Silva et al., 2006).



2.2 Razao de Bowen

A lei de conservacao de energia afirma que os ganhos e perdas de energia
em uma superficie estdo em equilibrio, de acordo com a Equacéo 3 (Santos 2009).
De acordo com Pereira (2009), da energia que chega a superficie terrestre, de
modo simplificado, uma parcela é utilizada para aquecer o ambiente na forma de
fluxo de calor sensivel (H), outra, no processo de evapotranspiracdo na forma de
fluxo de calor latente (LE), e a outra parcela para aquecer o solo na forma de fluxo
de calor no solo (G).

R,=LE+G+H (3)

Em que Rn é o saldo de radiagdo em MJ m=2dia?l; LE é o fluxo de calor
latente de evaporacdo, MJ m2dia?; G é o fluxo de calor no solo, MJ m?dial; e H
é o fluxo de calor sensivel no ar, MJ m-2dia.

Durante o periodo diurno os valores de H, LE e G séo, em geral, positivos
considerados drenos de energia. Em circunstancias muito especiais, como campos
irrigados, H e/ou G assumem valores negativos, considerados fontes de energia,
enquanto LE pode exceder o saldo de radiacdo a superficie, devido ao resfriamento
evaporativo da mesma (Santos 2009). Durante a noite, os termos do balanco de
energia sdo usualmente negativos. As magnitudes dos fluxos de calor latente e
sensivel sdo muito menores no periodo noturno, enquanto os valores de G nao
diferem muito entre o dia e a noite, apesar de haver uma inversédo na direcéo do
fluxo.

Kjaersgaard et al. (2007) afirmaram que as magnitudes dos componentes
do balanco de energia dependem de muitos fatores tais como tipo de superficie e
suas caracteristicas, como umidade do solo, textura, vegetacdo, localizacdo
geografica, estagcdo do ano, hora do dia e clima. Em superficies vegetadas, a
evapotranspiracdo, modulada pelo fluxo de calor latente, € normalmente o processo
gue mais demanda energia. Em alguns casos consome 100% de Rn.

Entre os métodos micrometeoroldgicos de medicdo do balanco de energia,
destaca-se o método baseado na razdo de Bowen (B) (Equacgéo 4), que € um
método comumente usado na estimativa da evapotranspiracdo (Esteves et al.,

2014) e tem sido amplamente empregado em uma grande variedade de condicbes



de campo (Zhang et al., 2008). Santos (2009) afirma que a determinacdo do
balanco de energia com o método da razdo de Bowen é utilizado para a
quantificacdo dos fluxos de calor latente e sensivel na camada de ar préxima a
superficie do solo, particularmente em analises em sistemas cultivados. De acordo
com Biudes et al. (2009), o método é muito usado para estimar a evapotranspiracao
de superficies vegetadas, pois baseia-se na diferenca entre a energia que entra e

gue sai de um sistema ou a energia captada por ele.

(4)

Em que p é a densidade do ar (1,15 Kg m); Cp representa o calor
especifico do ar a pressdo constante; Kh e Kw sdo, respectivamente, 0s
coeficientes de transporte turbulento de calor sensivel e latente (considerados
iguais de acordo com a teoria da similaridade); y € um parametro psicrométrico; dT
dz "1 é o gradiente vertical de temperatura (°C m); de 9z ! é o gradiente vertical de
pressdo de vapor (hPa m1); AT é a diferenca da temperatura do ar (°C); Ae é a
diferenca de presséao de vapor (kPa).

Combinando-se as equacdes 3 e 4 o fluxo de calor latente €, entéo, dado
pela Equacéo 5.

R,-G 5)

aRRNCEY:)

Verifica-se uma indeterminagao matematica a medida que 3 se aproxima
de -1. De acordo com Cardoso et al., 2005, a obtencdo de bons resultados com a
razao de Bowen requer gradientes de temperatura e, principalmente, de vapor
d’agua, tais condi¢cbes, normalmente, sdo obtidas em areas iumidas sob ventos com
velocidades maiores do que 2,0 m.st. Nestes casos, o valor da razdo de Bowen
tende a se aproximar de zero (Viana, 2001).

A Representacao dos fluxos de energia na interface entre o ar e a superficie

vegetal foi ilustrada por Silva et al. (2007), Figura 1.



Figura 1. Representacéo dos fluxos de energia na interface entre o ar e a superficie
vegetal, mostrando a convencao de sinais. A- fluxo de energia advectiva para o
volume de controle acima da superficie; Rn -saldo de radiagéo; AE (LE) e H - fluxos
de calor latente e sensivel; G - fluxo de calor no solo; Ae e AT - diferenca de presséo
de vapor e temperatura entre os niveis inferior (Z1) e superior (Z2), e deloz e dT/oz-

gradientes de pressao de vapor e temperatura. Silva et al. (2007).

Em muitos trabalhos em que o método de Raz&o de Bowen ¢€ utilizado, para
evitar erros na estimativa dos fluxos, os dados inerentes ao erro instrumental
micrometeoroldgico do sistema Razao de Bowen séo excluidos (Silva et al., 2007).
Um exemplo € o caso de os intervalos de valores dos gradientes de H, AT e pressao
de vapor serem menores do que as resolu¢cdes dos sensores. Por outro lado, para
casos em que os valores de B estdo proximo de -1, alguns autores eliminam os
valores de B abaixo de -0,75 ou valores entre -1,3 <3 < -0,7.

Perez et al. (1999) ressaltaram que sob baixos gradientes de vapor de
agua, originarios de baixa velocidade do vento ou de déficit hidrico no solo, a razdo
de Bowen tende a valores elevados inviabilizando a metodologia. Observando isso
Perez et al. (1999) propuseram a exclusdo de dados inconsistentes de B, e
classificaram as classes de erros gerados pelo método de razao de Bowen, Tabela
1.



Tabela 1 Resumo das classes de erros gerados pelo método do balango de energia
razao de Bowen (Perez et al., 1999). Em que € é o intervalo de erro que define o

intervalo de valores de exclusdo na razdao de Bowen

Classe de erro Condicao
A (Rn-G)>0,Ae>0eB<-1+]¢]
B (Rn-G)>0,Ae<0efB>-1+]¢]
C (Rn-G)<0,Ae>0eB>-1+]¢]
D (Rn-G)<0,Ae<0efB<-1+]¢]
E Mudancas rapidas na temperatura e

pressao de vapor

Esteves et al. (2014) em estudo para determinar o coeficiente de cultivo
(kc) da cultura de cana-de-acucar utilizando a razdo de Bowen, desconsideraram
todos os valores de B < -0,75, e tiveram um aproveitamento de 62% de todos os
dados medidos. Esse aproveitamento foi semelhante ao encontrado por Silva et al.
(2011), 62,7%, também em estudo de cana-de-acucar.

A utilizac&o de critério de analise e a exclusdo de intervalos ndo consistente
pela raz&o de Bowen, melhora a qualidade dos dados, possibilitando a utilizagéo
dos mesmos para diferenciacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) em

determinado ciclo (Silva et al., 2007), Equacéo 6.

LE

Em que A é o calor latente de vaporizagcao da agua.

Silva et al. (2005), trabalhando com capim-Tanzénia compararam 0S
valores de ETc obtidos pelos métodos de razao de Bowen e por lisimetros (método
padrdo), e constataram que os valores encontrados na razdo de Bowen foram
influenciados pela auséncia de gradiente de temperatura e umidade em periodos
chuvosos e, também, pela contribuicdo advectiva, provinda de areas secas néao-
irrigadas circunvizinhas a area irrigada, para periodos secos, principalmente em
regides de clima seco e com ventos fortes. Apesar desses fatores, afirmaram que

a utilizacdo da razdo de Bowen apresentou desempenho satisfatorio na estimativa
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de ETc. Os autores afirmaram também que a estimativa de ETc utilizando a razéo
de Bowen apresenta melhores resultados em periodos secos.

Silva et al. (2007) trabalhando com maracujazeiros observaram que a
utilizacdo do modelo de anélise e excluséo de intervalos em que o método da Razéo
de Bowen falha, melhora a qualidade dos dados, permitindo verificar diferenciacéo

na evapotranspiracdo da cultura entre os periodos de verao e de inverno.
2.2.1 Psicrébmetros

Para a aplicacdo da Razdo de Bowen utiliza-se um conjunto de
psicrometros. O psicrometro é um equipamento baseado na consideracdo de que
0 ar é uma mistura de muitos gases diferentes (ar seco) e vapor de agua. A
psicrometria envolve as propriedades termodinamicas das misturas do ar Umido e
as utiliza para analisar condi¢cfes e processos, levando em consideragéo a relacéo
dos gases ideais (ASHRE, 2001; Wilhelm et al., 2004)

Na psicrometria se utilizam as leituras de dois termémetros, sendo um de
bulbo seco e outro de bulbo tmido. O bulbo seco é a medida da temperatura do ar
e o bulbo imido mede a evaporacao potencial, sendo realizada por um termémetro
em contato com uma mecha de algodado saturada com agua, o que reduz a sua
temperatura em relacdo ao ar (Silva et al. 2011). A 4gua evaporada cria um efeito
de resfriamento, logo a temperatura do bulbo mido ser4 menor que, ou no maximo
igual, a temperatura ambiente. A taxa de evaporacao diminui a medida que o teor
de umidade do ar aumenta (Wilhelm et al., 2004). Logo, o bulbo Umido apresenta
uma relacao direta com a umidade relativa, e, por isso a psicometria é muito
utilizada para determinacdo de umidade atmosférica.

As equacOes psicrométricas apresentadas por ASHRE (2001), sé&o

demonstradas a seguir, Equacdes 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15.

-5800,2206
T

T2-1,4452093 x 10 T3+ 6.5459673 In(T)

IN(Pys) = +1,3914993 - 0,0486402390T + 4,1764768 x 107° (7)

- 0,621 98 va(vsbs ou vsbu) (8)
P- va(vsbs ou vsbu)

Ws (bs ou bu)
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_ [2501-2,381(Tps-273,16)]Wepy-[1,00675(Tps-Tou)] 9)
~ T 2501+1,805 (Tps-273,16) - 4,186(T,-273,16)

5 _ PW (10)

V" 0,62198+W

R.T
v= ; (1+1,6078 W) (11)
. (12)
sts

o= =[] (13)

Mys T va T
h = 1,006 t+W(2501+1,775t) (14)
Tpo =6,983+14,38a+1,079 a2 (15)

Em que Pvs é a pressao de vapor na condicao de saturacdo em kPa, sendo
gue Pvsbs e Pvsbu sdo bulbo seco e umido, respectivamente; T € a temperatua em
K, em que Tbs e Tbu séo bulbo seco e umido, respectivamente; Ws é a razao da
mistura em kgv Kger seco)?, sendo que Wsbs e Wsbu sdo bulbo seco e Umido,
respectivamente; P € a pressdo atmosférica local em kPa; Ra é a constante
universal do gases perfeitos em J kg K1; Pv é a presséo de vapor em kPa; V é o
volume especifico em m3.kg?; y é o grau de saturacdo em %; ® é a umidade
relativa; h é a entalpia em kJ kg?t; t é a temperatura de bulbo seco em °C; Tpo € a
temperatura do ponto de orvalho em °C; e a = In(Pv).
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2.3 Eddy covariance

A eddy covariance (EC) é uma metodologia que observa deslocamento dos
turbilndes de ar proximo a cultura, fazendo estimativas dos fluxos de COz2, de calor
sensivel, de calor latente (vapor d’agua), baseando-se na correlacdo entre os
desvios temporais de alta frequéncia da velocidade vertical do vento com os
desvios temporais do escalar (Santos 2009). A densidade média de fluxo, de um
escalar em um periodo de tempo, geralmente 30 min, é expressa como a
covariancia entre as flutuacdes na velocidade vertical do vento (w) e a concentracéo
escalar ou relacao de mistura.

De acordo com Rosa (2012), o método EC requer algumas condicdes a
serem cumpridas, uma vez que a medicdo € baseada no pressuposto de uma
camada de fluxo constante (isto é, o fluxo emanando ou absorvido no dossel € o
mesmo que o medido varios metros acima). Os sensores EC devem ser instalados
dentro de uma camada limite de superficie turbulenta totalmente desenvolvida em
um terreno homogéneo plano, que apresenta um perfil de vento logaritmico sob
condicBes de estabilidade. Desse modo, séo evitadas as condi¢cdes de adveccéo e
a divergéncia de fluxo horizontal associada. Para satisfazer as exigéncias acima, o
campo em estudo deve ser suficientemente grande, proporcionando uma
recuperacdo suficiente para o desenvolvimento das condi¢cdes de turbuléncia
requeridas. Devido a densidade co-espectral (isto €, quantidade de fluxo associada
a uma determinada frequéncia) que cada covariancia apresenta, € necessario
aplicar taxa de amostragem relativamente elevada. Verificou-se que uma
frequéncia de amostragem de 10 Hz era suficiente para a por¢ao de alta frequéncia
do co-espectro de fluxo (Baldocchi, 2003; Arruda et al., 2006).

Cada turbilhdo tem caracteristicas especificas, e ao se medir estas
caracteristicas e a velocidade vertical do vento, em um determinado intervalo de
tempo, torna-se possivel determinar os fluxos de entrada e saida de gases,
concentracéo de vapor d’agua, a temperatura e umidade em cada turbilhdo (Burba
et al., 2013).

Os turbilh8es mais umidos e mais aguecidos gerados proximos a superficie
sdo deslocados verticalmente para cima, e substituidos por turbilhdes menos

aguecidos (Escobar, 2008).
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Em um primeiro momento o turbilhdo passa pelo sensor (velocidade do
vento vertical para baixo), que quantifica a velocidade vertical do vento (w1) e a
concentracdo do gas (sl1l), em um segundo momento, uma nova passagem do
turbilhdo pelo sensor (velocidade do vento vertical para cima), em que novamente
sao quantificadas a velocidade vertical do vento (w 2) e a concentragéo do gas (s2)
(Alves, 2015).

De acordo com Rosenberg et al. (1983), a densidade do fluxo médio vertical
(F) de uma variavel (s) pode ser dada pela Equacéo 16.

F=p, -w.s (16)

Em que w é o componente vertical da velocidade do vento, par € a
densidade (ou concentracéo) do ar.

Para um determinado intervalo de tempo, a densidade de fluxo médio pode
ser descrita pela Equacéo 17.

F=p, WS (17)

Em que w.s é a média do produto w.s. Ou seja, o produto w.s deve ser
obtido a cada instante e s6 depois é calculado o valor médio do produto.

Devido a grande quantidade de flutuacbes observadas nas medidas de
velocidade do vento, temperatura e concentracdo de CO2, nos estudos de
turbuléncia atmosférica € comum decompor essas variaveis em um componente

médio e outro turbulento (Alves, 2015), conforme Equagéo 18.

F=p, Ws+p, .ws (18)

Em que w'.s' correspondem aos componentes turbulentos das variaveis.

No entanto, o valor médio de w é considerado nulo, visto que a massa de
ar ascendente se iguala a massa de ar descendente ao final de um periodo. Por
convengao, o valor da flutuagdo de w(w') € positivo no caso de movimento
ascendente, e negativo em caso contrario (Santos, 2009). Logo, se conclui que o

fluxo médio da propriedade “F” é dado pela Equacgéo 19.
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F=p, ws (39)

De forma que a densidade média de fluxo turbulento é dada entdo pela
média do produto das flutuagdes da velocidade vertical (w') e da grandeza que esta
sendo transportada (s').

Os fluxos turbulentos de calor sensivel e calor latente podem ser

expressos, respectivamente, pelas Equacdes 20 e 21.

H=p, C WT (20)

LE=L,C w'q (21)

Em que, T' € o componente turbulento da temperatura do ar (K), ' é o
componente turbulento da umidade especifica do ar (kg kg '), Cp é o calor
especifico do ar a pressdo constante (J kg”'K™") e Lv é o calor latente de

vaporizacdo da agua.

2.4 Método aerodinamico

No método aerodinamico o fluxo de momento é o mais importante a ser
determinado, busca-se determina-lo a partir das medidas da velocidade horizontal
do vento (Alves, 2015). No entanto, se faz necessario que a atmosfera se encontre
em condic@es de estabilidade (equilibrio entre forcas térmicas e mecéanica, fazendo
que a velocidade horizontal do vento seja aproximadamente igual a velocidade
vertical do vento), podendo-se estabelecer uma relacdo para a velocidade
caracteristica do escoamento, a partir do perfil logaritmo do vento.

De acordo com Lima (2004), assumindo-se que uma densidade de fluxo
pode ser relacionada ao gradiente da concentracdo na camada superficial
atmosférica, o fluxo de calor latente (LE) pode ser determinado diretamente por
meio dos fatores de escalonamento u*e g*, sendo g* a umidade especifica do ar

(kg kg), dado pela Equacéo 22:

LE=-Lpuq (22)
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Em que L é o calor latente de vaporizacao (2,45 MJ kg); p a densidade do
ar (kg m3) e a velocidade de friccdo u*(m s1) sendo derivada das medi¢Ges do perfil
de vento, Equagéo 23.

. ku (23)

T (z-d
In (Z_0> -LPm

Em que k (0,41) a constante de von Karman; d (m) a altura de deslocamento
do plano zero; zo(m) o comprimento de rugosidade da superficie e Wm a funcéo de
correcdo de estabilidade para transporte de momentum.

O g* é determinado similarmente das medi¢Bes do perfil de umidade,

Equacéo 24:

._ ka-qp) (24)

~ (z-d
n(557)-

Em que go a umidade do ar extrapolada para z = d + zo e Wv a fungéo de
correcdo para transporte de calor latente.

A principal dificuldade deste método € a correta medicao da presséo de
vapor em diferentes alturas acima da cultura (Alves, 2015). Rana e Katerji (2000)
afirmam que a acuracia do método depende do numero de niveis de medicéo dos
perfis de velocidade do vento e de temperatura do ar.

2.5 Surface renewal analysis

A primeira teoria da Surface Renewal (SR) foi desenvolvida por Higbie em
1935 para investigar a transferéncia de calor entre um liquido e um gas (Rosa,
2012). De acordo com a autora, Higbie baseou-se no conceito de um novo elemento
fluido que chega de uma regido externa a uma superficie dada, tendo um tempo de
residéncia que permite um intercambio escalar difusivo e a eventual substituicao
(ou seja, renovacado) desta massa de fluido por outro elemento fresco a partir do
lado de fora. Esta teoria foi posteriormente adaptada para o movimento do turbilh&o.

A técnica da SR estima o fluxo de calor sensivel (H) a partir de medigdes

de alta frequéncia da temperatura do ar, sendo que a duracdo do contato entre o
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fluido que chega e a superficie aquecida, o dossel da cultura, e a frequéncia de
renovacao sao variaveis (Rosa, 2012).

O primeiro esquema de SR aplicado as copas foi proposto por Paw U e
Brunet (1991) combinando o raciocinio de Higbie com os padrbes de rampa
observados de sinais de temperatura de alta frequéncia observados sobre um
dossel. A SR é baseada na observacédo de que as parcelas de ar perto da copa sao
continuamente trocadas com novas que descem a partir da atmosfera acima. Para
explicar o SR, Castellvi (2012) considera uma parcela de ar (A) e seu movimento
para dentro e fora da superficie da copa. Esta parcela (A) tem alguma concentracao
escalar, por exemplo, temperatura, e movimenta-se acima da copa. Em
determinado momento a parcela A desloca-se para baixo (Figura 2.a) aproximando-
se da camada superior do dossel (uma varredura) que estad ligada a fontes
escalares da superficie, (vegetacao), durante certo periodo de tempo (Figura 2.b).
Esta parcela A é subsequentemente ejetada para cima (uma ejecao) e substituida
por outra parcela B que move-se acima (Figura 2.c). Durante o tempo em que a
parcela A estava em contato com a copa, os escalares foram trocados entre o ar e
a copa da planta, portanto, quando a parcela A € ejetada, ela foi enriquecida ou

esgotada com a troca escalar.

Temperatura
|
]

Tempo Tempo Tempo Tempo
Figura 2. Comportamento das parcelas de ar préximo ao dossel cultura. Fonte:
McElrone et al., (2013)

Paw U et al. (1995) justificaram a necessidade de um método escalar (isto
€, sem usar sinais de velocidade de vento de alta frequéncia) para estimar H
considerando-se as limitagbes que os outros métodos citados apresentam (baixos
ventos ou requisitos de busca) e o custo dos dispositivos de medicao e instalagéo

geral. O aumento da temperatura para cada pacote de ar durante o seu tempo de
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residéncia préximo (ou dentro) do dossel permite uma estimativa do fluxo de calor
sensivel (H) da superficie (até um fator de calibracéo).

Estimando o valor de H é possivel encontrar indiretamente o fluxo de calor
latente a partir da Equacao do balancgo de energia (Paw U e Brunet, 1991). Alguns
autores aplicaram este método em pomares, tendo encontrado uma boa
concordancia com os resultados obtidos por outros métodos. Villalobos (1996)
utilizou-o em pomar de oliva, tendo encontrado um elevado coeficiente de
correlacdo na comparagdo com resultados obtidos por um método de medicéo de
fluxo de seiva embora a relacéo se afastasse da reta 1:1, indicando a necessidade
de calibracdo de um ou de ambos os métodos. Spano et al. (2000) utilizando essa
técnica, obtiveram resultados muito préximos dos medidos pelo método das
flutuagBes instantaneas. Estes autores salientam a utilidade do método para a
determinacao da ET de cultivos esparsos e altos, ndo necessitando de calibracdo
e apresentando custos relativamente baixos.

Quando medicbes de temperatura de alta frequéncia sdo tomadas em um
ponto no topo da copa ou acima dela, observam-se rampas no sinal devido as
flutuacBes serem criadas por redemoinhos de grande escala (Castellvi, 2004). Uma
rampa € caracterizada por uma amplitude térmica A e a frequéncia de rampa
inversa t. Quando as condi¢cfes sao de turbuléncia, o dossel € mais quente do que
o ar. Ap6s a varredura, o sinal de temperatura mostra uma queda acentuada devido
a invasao de um pacote de ar mais frio vindo de camada superior. Isto é seguido
por um periodo quiescente (isto €, sem alteracdo de temperatura) “s” (s) e entdo
um periodo “L” (s) com aumento gradual de temperatura a medida que o pacote
aéreo é aquecido pela vegetacao (L + s = t). Este aguecimento é observado como
amplitude de rampa de temperatura positiva “A” (°C ou K). Um esquema do
mecanismo e a rampa ideal para condi¢des instaveis € apresentado na Figura 3
elaborada por Paw U et al. (2009).
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Topo do dossel

2| == | 3| 6| = superficie do so

Escalar

5,5

Tempo
Figura 3. Esquema do mecanismo de rampa. Fonte: Paw U et al. (2009).

Observando o esquema proposto por Paw U et al. (2009), nota-se a
mudancga da parcela aérea “A” da posicdo 1 a posigdo 2 na copa (desenho
superior). O escalar comeca a aumentar na parcela devido a uma fonte no dossel,
mostrada no grafico escalar vs tempo (grafico inferior). O escalar continuou a
aumentar até um pico correspondente a posicao 3, no gréafico escalar versus tempo
(grafico inferior). Depois de uma adveccao entre o ar e o dossel, a parcela “A”
instantaneamente aumenta da posicdo 3 para a posicado 4. Simultaneamente, a
partir da posicao 5, uma nova parcela “B” substitui instantaneamente a parcela
aérea antiga no dossel, mostrada como posicéo 6 (deslocada horizontalmente no
desenho superior para maior clareza). Isto resulta em uma queda instantanea no
valor escalar (grafico inferior), terminando o aumento escalar gradual anterior e
formando o padréo de rampa (Paw U et al., 2009).

Usando a teoria da funcdo de estrutura (Atta, 1977) as caracteristicas
dessas rampas podem ser determinadas a partir da série temporal de temperatura
de alta frequéncia, permitindo assim uma estimativa do fluxo de calor sensivel, H

(W m-), calculado como (Spano et al., 2000), Equacéo 25.

dT
Hsr=aHye=apC —z=apC (25)

P dt pL+s”

Em que: a é o factor de calibracdo (peso), Hne (W m2) é o fluxo de calor
sensivel ndo calibrado, p (kg m=3) é a densidade do ar, Cp (J kg K1) é o calor
especifico do ar a presséo constante, T (K) € a temperatura do ar, t (s) € o tempo,

dT dt?! contabilizada para a derivada total (ou seja, seguindo o movimento) da
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temperatura do ar, A (K) e “L + s” (s) sdo a amplitude da temperatura da rampa e
duracdo da rampa, respectivamente, e z (m) € a altura da medicao.

A técnica SR requer alta taxa de amostragem de sinais de temperatura do
ar, a fim de capturar corretamente o movimento turbulento de ejecdes e varreduras.
Na literatura as amostragens sao geralmente entre 8 e 10 Hz (Rosa, 2012).

O método classico para aplicar a técnica SR € baseado na estimativa da
rampa (“a” e “1”) aplicando a analise da Fungao de Estrutura (Atta, 1977) a um sinal
de temperatura para um dado periodo de tempo médio (normalmente 30 min)

(Rosa, 2012), Equacdes 26, 27, 28, 29 e 30.

i=m-j

s"(r) = (%) Y (T-T)' (26)

i=1

Em que, m € o numero de pontos de dados; n é a ordem da funcdo da
estrutura; j é o retardo da amostra; i € o nimero do ponto de dados.

Dependendo da frequéncia de amostragem (f), o retardo da amostra
corresponde a um intervalo de tempo (r) em segundos. Por exemplo, se f=8 Hz e
j=2,entdor=2/8 =0,25 s (Paw U et al., 2005).

Seguindo a abordagem de Van Atta (1977), as poténcias de segunda,
terceira e quinta ordem de uma funcéo de estrutura sédo usadas para estimar o valor
médio de “A” durante o intervalo de tempo, determinado pela resolugédo das
Equacdes 27, 28 e 29.

Ad+p A+q=0 (27)
Onde:
20, (ST
p=10.5°(r) - <S3(r)> (28)
q=10.8%(r (29)

Em seguida, a frequéncia inversa da rampa é calculada pela Equacéo 30.
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Al r

30
<0 (30)

T=L+s=-

Um exemplo para maior entendimento de como aplicar as equacdes de
calculo da rampa e amplitude é apresentado por Paw U et al. (2005):

“Sao escolhidos quatro tempos de retorno (r), 1,0 s (r4); 0,75 s(r3); 0,5 s
(r2); e 0,25 s (rl), para as leituras de temperatura (T) em um termopar. Se T4, T3,
T2 e T1 foram as leituras de temperatura tomadas em r4, r3, r2 erl e TO é a
temperatura atual, entdo, antes de um novo dado ser coletado, T4 é substituido por
T3, T3 é substituido por T2, T2 é substituido por T1, T1 é substituido pelo TO
anterior, e um novo valor para TO é registrado. Entdo, usando os retornos de tempo
r=0,5er=1,0s comoum exemplo, as diferencas T2-TO e T4-TO, respectivamente,
foram armazenadas temporariamente. O segundo, terceiro e quinto momentos das
diferencas de temperatura sao calculados e armazenados temporariamente. No
final de um periodo de meia hora, as médias dos momentos 2, 3 e 5 sédo calculadas
e armazenadas em uma tabela de saida. Com esses dados em mao é so aplicar as
equagdes propostas.”

Uma vez que estas caracteristicas sao obtidas, o Hne (uma estimativa ndo
calibrada de H com o método SR) é calculado usando a Equacao 25. Finalmente,
as estimativas de meia hora de Hnc sédo regredidas linearmente com valores H de
referéncia (por exemplo, medicbes EC - Hec) e o coeficiente a é obtido como a
inclinacdo dessa regressédo linear (com ou sem intercepcéo), obtendo assim a
calibracdo Hsr.

As regressoes podem ser realizadas considerando todos os dados obtidos,
ou seja, um valor a independente das condi¢cdes de estabilidade (Spano et al.,
1997), ou dividindo os dados em casos estaveis e instaveis, obtendo-se assim dois
valores a ( dest € ains) (Paw U et al., 1995). Independente da abordagem escolhida,
a sera constante durante o periodo de calibracdo e devera ser testado
posteriormente durante um periodo de validacdo (Rosa, 2012). A validacdo pode
ser feita tanto para Hsr estimado como para LEsr (isto é, LE obtido com o método
SR) com medidas de EC (Simmons et al., 2007), Lisimetria (Zapata e Martinez-Cob,
2002) ou outro método de estimativa.

Rosa (2012) afirma que o conhecimento sobre a é limitado, particularmente

em condi¢des estaveis, portanto, € dificil fornecer regras gerais sobre ele, como



21

variabilidade de seus valores médios ou calibrados, suas dependéncias da altura
de medicédo, arquitetura do dossel, intervalos de tempo e frequéncia usados nas
Funcdes de Estrutura e Aplicacdo e a sua dependéncia das condi¢cdes de
estabilidade (Castellvi, 2004).

Snyder et al. (2008) afirmaram que o valor de a depende do diametro do
termopar, frequéncia de amostragem, altura de medic&o acima do solo e vegetacao
subjacente. Mengitsu e Savage (2010) reforcam esta afirmacgao, acrescentando
que a aumenta com o tamanho do sensor de temperatura. Quanto ao tempo de
calibracdo, segundo Snyder et al. (2008), a pode ser obtido e considerado
inalterado apds uma ou duas campanhas de 1 ou 2 semanas, durante uma estacao,
e permanece inalterado se a arquitetura da vegetacao, a altura da medigcéo e os
sensores de temperatura forem constantes.

O obijetivo principal da aplicacdo da técnica SR é obter a estimativa de LEsr
para quantificar ETc sobre um suporte agricola. Esta estimativa € realizada
calculando-se LEsr como o residuo da Equacdo EB (Equacdo 3) usando Hsr
(Spano et al., 2000). Assim, um método barato, simples e em tempo real para
estimativa ET pode ser obtido. Spano et al. (2000) obtiveram valores de LEsr que
diferiram menos de 12% das estimativas LE obtidas como o residuo da Equacéao
EB usando Hec em um dossel de uva. Simmons et al. (2007) compararam as
estimativas de LEsr com as medi¢des LEec da cultura de noz e obtiveram um erro

meédio de 10% usando uma regressao linear forcada através da origem.
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3. TRABALHOS

3.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PARA ESTIMATIVA DO FLUXO DE

CALOR SENSIVEL UTILIZANDO COMPONENTES DE BAIXO CUSTO

RESUMO
Objetivou-se com essa pesquisa desenvolver um sistema de aquisicdo de dados
de baixo custo para estimar o fluxo de calor sensivel utilizando as metodologias de
surface renewal e eddy covariance, analisando seu desempenho das leituras com
o desempenho de um equipamento comercial. O sistema foi desenvolvido utilizando
componentes de baixo custo em laboratério, em Campos dos Goytacazes, RJ,
sendo testado sobre cultivo de feijdo em uma area lisimétrica e sobre um cultivo de
lima acida ‘Tahiti’ em uma area monitorada por uma estacdo comercial de eddy
covariance, ambas no norte de Minas Gerais. Para estimativa do calor sensivel
utilizando o método do surface renewal, foram determinados valores de a igual a
0,6023 quando comparado com lisimetros, e na comparacdo com a eddy
covariance comercial foram determinados valores de a de 1,1219 para intervalos
de 30 min e a de 1,012 paras valores diarios. O sistema, aplicando o método da
eddy covariance, obteve um a de 0,8863. O sistema de aquisicdo de dados
apresentou resultados satisfatérios para a estimativa do calor sensivel utilizando a
metodologia de surface renewal. E, para leituras utilizando o método de eddy
covariance, o sistema teve a eficiéncia prejudicada devido as limitagdes do modelo

de anemometro utilizado.
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Palavras-chave: surface renewal, eddy covariance, evapotranspiracéo da cultura,

lisimetro.

DATA ACQUISITION SYSTEM FOR SENSITIVE HEAT FLOW ESTIMATION
USING LOW COST COMPONENT

ABSTRACT

This study was carried out in order to develop a low-cost data acquisition system to
estimate sensible heat flow using surface renewal and eddy covariance theory,
analyzing its performance with the commercial equipment performance. The system
was developed using low cost components in a laboratory located in Campos dos
Goytacazes, RJ, Brazil, and was tested on bean cultivation in a lysimetric area and
on a ‘Tahiti’ lime cultivation in an area monitored by a commercial eddy covariance
station, both in the north of Minas Gerais, Brazil. It was found a values of 0.6023
when compared to lysimeters. When comparison with commercial eddy covariance
a values of 1.1219 for every 30 minutes and a of 1.012 for daily values were found.
The system, applying the eddy covariance method, obtained an a of 0.8863. The
data acquisition system presented satisfactory results for the estimation of sensible
heat flux using the surface renewal method. And for readings using the eddy
covariance method, the system was impaired due to the limitations of the
anemometer model used.

Keyword: surface renewal, eddy covariance, crop evapotranspiration, lysmeter.

INTRODUCAO

A estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc) € fundamental para o
correto manejo da irrigacéo, podendo ser medida via solo, planta e atmosfera
(Castellvi e Snyder, 2010; Moratiel e Martinez-Cob, 2013; Rosa e Tanny, 2015).

Na medicdo via atmosfera, destaca-se como um dos mais precisos, 0
meétodo de eddy covariance (EC), tendo como principio a leitura em alta frequéncia
da variacdo escalar de varidveis atmosféricas provocada pelos turbilhdes de ar
(Aubinet et al., 2012).
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A técnica de EC é muito utilizada em pesquisas, sendo inexpressivo o seu
uso por agricultores devido a complexidade de operacéo, a exigéncia de analise
massiva de dados e, principalmente, ao alto custo do equipamento (Castellvi e
Snyder, 2010; Haymann et al., 2019).

A técnica do surface renewal (SR) é uma alternativa econémica ao método
EC (Castellvi e Snyder, 2010). Baseada na estimativa do fluxo de calor sensivel (H)
a partir de medi¢cbes de alta frequéncia da temperatura do ar, a SR analisa a
renovacao do fluido de ar que chega na superficie ou no dossel da planta (Paw e
Brunet,1991). A duracéo e a frequéncia de renovacéo sao variaveis para diferentes
culturas (Rosa e Tanny, 2015).

A eficiéncia da metodologia de SR para estimatva do H e
consequentemente da ETc destaca-se como um meétodo de instrumentacdo mais
simplificado e de menor custo (Zapata e Martinez-Cob, 2002; Castellvi e Snyder,
2010; Moratiel e Martinez-Cob, 2013; Savage, 2017; Haymann et al., 2019).

Desse modo, objetivou-se com este trabalho desenvolver um protétipo de
um sistema de aquisicdo de dados, utilizando componentes de baixo custo, capaz
de aplicar as técnicas de surface renewal e eddy covariance para medicfes de calor
sensivel (H), e confrontar o desempenho deste protétipo com o de equipamentos

comerciais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG),
localizado no Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias (CCTA) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Campos dos
Goytacazes, RJ. A analise de desempenho do protétipo sistema de aquisicdo de
dados foi realizada em duas diferentes fases, a primeira em uma area experimental
lisimétrica e a segunda em uma fazenda produtiva que contém uma estagcédo de
eddy covariance.

O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido utilizando a plataforma
de prototipagem do Arduino, caracterizada por ser de cédigo aberto e que utiliza
hardware e software para interagir com o ambiente externo (Silva et al., 2015), com
objetivo de permitir a aplicacdo dos métodos de EC e SR, simultaneamente, para

a estimativa do fluxo do calor sensivel (H).
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Para a construcao do sistema utilizou-se uma placa de desenvolvimento
modelo STM32F103C8T6, um mddulo de Micro SD para gravacéao de dados, dois
modulos para leitura de termopar modelo MAX31856, termopares de fio 76,2 um,
um anemodmetro vertical de hélice Gill (R. M. Young), um modulo temporizador
modelo RTC DS-3231, dois médulos reguladores de tenséo de 3 V e 5 v, um modulo
de controle de continuidade modelo watchdog, um médulo display LCD, um médulo
conversor analogico digital ADS 1115, conectores, resistores, jumps, uma placa
fotovoltaica, um controlador de carga, painel solar automético de 10 A e 12 v, uma
bateria de 7 A, tubos e conexdes de PVC para o suporte do termopar e uma caixa

de abrigo para os sensores, 0 esquema elétrico € apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema elétrico completo da placa desenvolvida.

O algoritmo de programagcéo utilizado foi o software aberto Arduino IDE™,
gue é baseado em linguagem C/C++ (Jordao et al., 2017), sendo programado para
realizar leituras dos dois termopares e do anemoémetro vertical com uma frequéncia
de 4 Hz, que esta dentro do limite, 1 Hz a 10 Hz, recomendado para a técnica do
SR (Hu et al., 2018). Os dados eram armazenados em tempo real em um cartao



26

SD de 16 Gb, gerando um arquivo de texto para cada hora do dia. Caso ocorresse
problemas com a leitura em periodo superior a 10 s, 0 modulo watchdog resetava

o sistema. O fluxograma da programacao é representado na Figura 2.

Intervalo de 0,25 segundos

v
Leitura dos
termopares e | Leiturada —_ Armazena no
do ~| datae hora cartdo SD
anemodmetro

A

=i del10 s?

Reseta o sistema

Aciona o

watchdog —

Figura 2. Fluxograma de automacéo do sistema.

Os termopares foram instalados a uma distancia verticalmente de 40 cm
entre eles, sendo que o termopar superior ficava proximo a hélice do anemémetro.
Desse modo, o termopar superior e 0 anemdmetro eram utilizados para estimativa
da EC, e 0 SR era estimado pelos dois termopares. Os termopares eram protegidos
pelo tubo de PVC de 25 mm, sendo que somente uma ponta de 1 mm foi exposta
ao vento na extremidade aberta do “joelho” de PVC. Ao todo foram investidos,
aproximadamente, R$ 2000,00 na compra de todos os componentes do sistema.

Na primeira fase, o sistema foi instalado sobre um cultivo de feijao carioca,
Phaseolus vulgaris L., durante o estagio inicial até os 30 dias ap6s a emergéncia
das plantas, em uma éarea de 220 m2. As leituras foram realizadas na area
experimental lisimétrica do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, Montes Claros
— MG, no periodo de 1 a 15 de outubro de 2018. O clima da regiao é do tipo Aw
clima tropical de savana com inverno seco e verao chuvoso, também classificado
como semiarido, segundo a classificacdo de Kéeppen (Barbosa et al., 2015). O tipo
de solo na éarea é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura
argilosa (Lopes et al., 2011)

Essa area € composta por 21 lisimetros de drenagem, cada um com o

volume de 1 m3, e uma estacdo meteoroldgica. O feijdo foi plantado com uma
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densidade de 28 plantas por m?, ndo houve variacédo de lamina na area e a irrigacédo
era feita por gotejamento fora dos lisimetros e com uma mangueira adaptada com
um hidrdmetro dentro dos lisimetros.

O sistema foi posicionado no centro da éarea, e adotaram-se 0s seis
lisimetros que a contornavam como referéncia. A evapotranspiracéo de referéncia
(ETo), utilizada para determinar a lamina, foi estimada utilizando os dados da
estacdo meteorologica local e a metodologia de Penman-Monteith parametrizada
pela FAO (Allen et al., 1998). A evapotranspira¢ao da cultura (ETc) foi calculada
conforme Barbosa et al. (2015), sendo adotado o ETc médio entre os seis
lisimetros.

Na segunda fase, o sistema foi posicionado junto a uma estacdo de eddy
covariance comercial sobre um cultivo de lima &cida Tahiti, citrus latifélia (Yu.
Tanaka) Tanaka cv. IAC 5, plantado na Fazenda Saara, situada no projeto Jaiba,
Latitude 15° 03'35,4” e Longitude 43° 47’ 52,7”, no periodo de 18 de outubro a 29
de novembro de 2018. O clima da regidao também € do tipo Aw, segundo a
classificagcdo Koeppen (Silva et al., 2018).

A lima &cida Tabhiti foi plantada em agosto de 2010 com o espacamento de
7 m x5 mem uma éarea total de 35,78 ha, irrigado por gotejamento. A estacao de
eddy covariance posicionada sobre o dossel da cultura é composta com um
anemoOmetro sonico tridimensional modelo CSAT3, Campbell Scientific, um
analisador de CO2/H20 infravermelho de caminho aberto modelo LI-7500, LICOR
Biosciences, um saldo radibmetro modelo NR-Lite, sensores de temperatura e
umidade relativa modelo HMP155A-L. As leituras foram realizadas a uma taxa de
10 Hz e armazenadas no datalogger CR1000, Campbell Scientific.

Na area dos lisimetros, o primeiro termopar foi instalado a uma altura de
1,20 m e o segundo a 1,60 m da cultura. Na area da lima &cida Tabhiti o primeiro
termopar ficou a 0,40 m e o segundo a 0,80 m acima do dossel da cultura.

A coleta dos dados armazenados foi realizada, periodicamente, retirando o
cartdo de SD e descarregando os dados em um computador. Para que o
equipamento nao ficasse desligado, utilizaram-se dois cartdes SD, onde ao retirar
um cartdo para coletar os dados o outro era colocado em seu lugar imediatamente.

Para o processamento dos dados coletados, foi utilizado o software Excel
e suas ferramentas em Visual Basic for Applications, gerando uma planilha para

cada dia.



28

Para estimativa de calor sensivel utilizando o método EC, foi utilizada a

Equacédo 1, de acordo com Echeverria et al. 2014.
HEC=p,C, w. T (1)

Em que, HEC é calor sensivel utilizando o método de EC (W m2), T' é o
componente turbulento da temperatura do ar (°C), w' e componente turbulento das
flutuacdes do vento vertical (m s 1), Cp é o calor especifico do ar a presséo
constante (J kg™'°C '), par € a densidade do ar (kg m3), sendo esses dois Ultimos
considerados valores constantes.

A média dos produtos entre a velocidade vertical do vento e a temperatura
do ar para um periodo de 30 min, foi encontrada pela diferenca entre cada valor e

a média do periodo, de acordo com a Equacéo 2.

w. T'=— > (w-w)T;-T) )

Em que w'. T' é a média dos produtos entre a velocidade vertical do vento
e a temperatura do ar.
Para estimava do calor sensivel utilizando o método SR utilizou-se a

Equacédo 3 (Rosa e Tanny, 2015).

dT
HSR =aHSRyc =ap C —z=(J(pCp

Pt z 3

L+s

Em que a é o factor de calibragcdo, HSR (W m) é o calor sensivel utilizando
o método SR, HSRnc (W m) é o fluxo de calor sensivel ndo calibrado, p (kg m) é
a densidade do ar, Cr (J kg °C 1) é o calor especifico do ar a pressdo constante,
dT dt! ataxa de variagdo da temperatura do ar, A (°C) e “L + s” (s) sdo a amplitude
da temperatura da rampa e duragdo da rampa, e z (m) é a altura da medicao.

As estimativas de A e “L + s” foram realizadas aplicando-se a analise da
funcdo de estrutura, segundo Atta (1977), utilizando os momentos (S"(r)) de
segunda, terceira e quinta ordem para um periodo de 30 min, conforme a Equacéo
4.
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i=m-j

S"(r) = (%) . 2 (Tuj-T))" 4)
=1

Em que, S"(r) € o momento, m é o numero de pontos de dados, n é a ordem
da funcao da estrutura, j € o retardo da amostra, i € o numero do ponto de dados.

Os valores A e L + s foram determinados pelas Equacgdes 5, 6, 7 e 8.

Al+pA+q=0 (5)
5= 10.8%(1) - <85(r)> (6)
' s°(n
5 (7)
g=10.5"(r)
3
s = A3. r (8)
S°(n)

O tempo de retorno (r) adotado para a analise de desempenho foi de 0,5 s.

De acordo com Savage (2017), para as estimativas de H utilizando o SR
existe uma recomendacédo definida para o método onde a rampa (L + s) deve ser
positiva. Seguindo essa recomendacédo, foi colocada uma funcdo no Excel que
multiplicava por -1 toda vez que o S3(r) (Equacao 4) resultasse em valores positivos,
desse modo os valores da rampa (Equacao 8) ficam sempre maiores que zero.

Como os lisimetros determinam a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
diretamente, foi necessario utilizar o saldo radidmetro e sensores de calor no solo
da estacdo meteoroldgica local, para medir o saldo de radiacéo e o fluxo de calor
no solo, respectivamente.

Desse modo, a ETc do SR foi convertida em Huis utilizando as Equagodes 9
e 10, adaptadas de Sousa et al. (2011); Rosa e Tanny (2015).

LE =ETcx p oL x (0,0357) x (0,0864) 9)
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HLiS= Rn-G-LE (10)

Em que LE é o fluxo de calor latente de evaporagdo (W m2d?), ETc é a
evapotranspiracdo da cultura (mm), pHeo € a massa especifica da agua,
considerada como constante (1000 kg m3), L é calor latente de vaporizacéo,
considerado como constante (2,45 MJ kg™).

A drenagem dos lisimetros foi realizada a cada dois dias, desse modo a
ETc resultante era dividida por dois, sendo o valor atribuido aos dias referentes.
Devido a esse fato, foi aplicada a média de leitura para os dias correspondentes

dos dados de HSRnc medidos na estacdo de SR.

RESULTADO E DISCUSSAO

O sistema de coleta de dados para estimativa de SR e EC projetado e a

posicdo dos termopares sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3. A) Foto da placa instalada na caixa com o controlador de carga e (B) Foto
da disposicao dos termopares e do anemoémetro vertical, com o termopar exposto

na extremidade de cada “joelho” de PVC.

A variacgao tipica da temperatura medida pelo termopar em um periodo de

5 min, durante o dia e durante a noite, é apresentada na Figura 4 A e B.
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Figura 4. Dados de aquisi¢cdo da temperatura com o termopar, com a frequéncia de
4 Hz, no horério de Oh0O0 até 0h05 (A) e de 12h00 até 12h05 (B) do dia 19 de outubro
de 2018.
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De acordo com as Figuras 4 A e 4 B, observa-se a formacgéo de “rampas”
ao longo do tempo, evidenciando o comportamento do turbilhdo de ar descrito pela
técnica do SR (Paw e Brunet,1991). Observa-se ainda que no periodo noturno a
temperatura apresenta maior estabilidade, tendo uma menor faixa de variacao de
temperatura. No periodo diurno, a temperatura se apresenta instavel, o que
proporciona uma variacdo maior de temperatura em pouco espaco de tempo
(Savage, 2017).

As oscila¢des apresentadas nos graficos sdo inerentes ao método do SR,
nao sendo exclusivamente desvios instrumentais. Esses ruidos sé&o condicionados
pela estabilidade ou instabilidade da temperatura no ambiente (Savage, 2017; Hu
et al., 2018).

As leituras com o termopar de 76,2 um, utilizando a frequéncia de 4 Hz,
apresentaram curvas e rampas ao longo do tempo semelhantes as encontradas por
outros autores como Castellvi e Snyder (2010) e Haymann et al. (2019).

A qualidade das leituras de temperatura € influenciada diretamente pelo
diametro do termopar, sendo recomendada a utilizacdo de diametros comerciais
entre 12,2 um e 76,2 um (Hu et al., 2018).

Fase 1 - Surface Renewal x Lisimetro

De acordo com a Figura 5 A, as leituras do HSR sobre o feijao
apresentaram comportamento padréo ao longo do dia, com valores proximo a zero
no periodo noturno e valores maiores na faixa entre 9h00 e 15h00. A estimativa do
LE foi realizada para cada dia, e em seguida foi estimado os valores do calor
sensivel nos lisimetros (His), correspondentes. A correlagdo dos dados de calor
sensivel ndo calibrado obtidos pela estacdo de SR (HSRnc) e a do His €
apresentada na Figura 5 B.

Os valores apresentados na Figura 5 B representam a média para cada
dois dias, uma vez que na lisimetria de drenagem € necessario um tempo superior

a um dia para que ocorra a percolacdo da lamina de agua.
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Figura 5. (A) Balanco de radiagéo dos dias 4, 5 e 6 de outubro de 2018, utilizando
as estimativas do LE e as medidas de Hsr calibrado e Rn. (B) Correlagéo entre os

valores de H estimados para os lisimetros e os valores de H encontrados utilizando

SR néo calibrado.
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Embora os dois métodos de estimativas apresentem principios diferentes,
um analisa a variacdo de agua no solo e o outro o balanco de radiacéo na cultura,
a correlacao entres as leituras apresentou uma Equacao de regressao com o R? =
0,7225, resultado semelhante ao encontrado por Moratiel e Martinez-Cob (2013)
utilizando SR para estimativa do H sobre uma cultura de arroz, observaram um R2=
0,78 em comparacdo com o H encontrado na lisimetria.

Em estimativas de LE obtidas pelo SR e por lisimetros de pesagem,
Castellvi e Snyder (2010) encontraram valores de R2 variando de 0,96 a 0,98, para
dados com intervalo de meia hora. O mesmo foi observado em calibracao ocorrida
na Espanha com R2 de 0,92 a 0,98 por Zapata e Martinez-Cob (2002). Esses
valores sé@o superiores aos deste trabalho, devido ao maior nimero de dados que
lisimetria de pesagem proporciona, sendo possivel obter dados em escala horaria,
tornando mais facil encontrar dados discrepantes.

O valor de a, para ajustar o valor de HSRnc ao HSR, foi de 0,6026. Esse
valor esta préximo ao indicado para a altura de 1,6 m em cultivo de arroz (Moratiel
e Martinez-Cob, 2013). De acordo com o observado pelos autores, conforme
aumenta a altura os valores de a e R? tendem a diminuir, devido a influéncia dos
turbilhdes de ar de camadas adjacentes.

Os resultados indicam a viabilidade do uso do protétipo de SR para a
estimativa do H e consequentemente ETc nas condicbes edafoclimaticas
estudadas, salientando a necessidade de obter dados confiaveis de radiacao
liquida (Rn) e o fluxo de calor no solo (G) para se obter o ETc utilizando o método
do SR, pois a estimativa do LE como residuo do balanco de energia requer
medicbes precisas de Rn (Castellvi e Snyder, 2010), embora alguns erros sao

inerentes ao instrumentos (Twine et al., 2000).

Fase 2 - Surface Renewal x Eddy Covariace

Os valores de calor sensivel obtidos pela estacdo de Eddy Covariance

comercial (HECcom)) e pelo SR (HSRnc) sao apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Valores de calor sensivel obtidos a cada 30 minutos entre os dias 16 a

20 de outubro de 2018, utilizando as estacdes de Surface Renewal (HSRnc) e Eddy

Covariance comercial (HEC (com)).

Observa-se similaridade entre as duas curvas no periodo diurno, e que no

periodo noturno o HEC (om) apresentava valores negativos enquanto o HSRnc

ficava préximo a zero. O comportamento de HSRnc pode ser explicado, devido a

condicado que deixa a rampa (L + S) sempre positiva (Savage, 2017).

A Figura 7 apresenta as regressoes entre os valores de HSRnc € HEC (com)

medidos a cada 30 minutos (7 A) e com valores diarios (7 B). E possivel perceber

um aglomerado de dados na faixa inferior a 0 W m2 do eixo do HEC (com), €SS€ES

valores sao na sua maioria referentes aos horarios noturnos.
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As equacdes de regressodes geradas na Figura 7 tiveram o a de 1,1219 com
R2 de 0,8479 para valores a cada 30 minutos, e um a de 1,012 com R? 0,9096 para
valores diarios, apresentando RMSE de 23,3950 W m?2 e 240,992 W m?2,
respectivamente. Valores proximos foram observados por Castellvi e Snyder (2010)
em uma calibragdo do HSR com a HEC sobre um cultivo de gramineas, onde
encontraram um R2 de 0,90 com RMSE de 12,9 W m? em condicdes de
estabilidade, e os coeficientes de calibragao a e intercepto nos valores de 1,23 e -
1,4, respectivamente. Realizando essa mesma calibragdo sobre um cultivo de
arroz, analisando diferentes alturas, foram obtidos valores de R? e coeficiente a nas
faixas de 0,737 a 0,847 e 0,685 a 1,916 (Moratiel, e Martinez-Cob,2013).

Em culturas de maior porte como o algodéo, a calibrac&o encontrou valores
de R?, coeficientes a e RMSE nas faixas de 0,54 + 0,084, 0,99 + 0,2 e 56,74
6,21W m~2, respectivamente (Haymann et al., 2019).

Todos esses valores sdo coerentes aos encontrados pelo equipamento
sobre a cultura do limoeiro. Isto indica que o sistema apresentou resultados
satisfatorios para a utilizacdo da metodologia do SR, podendo ser utilizado para a
estimativa do calor sensivel H em diversas culturas, necessitando apenas de uma

calibracao prévia para cada cultura.

Fase 2: Eddy Covariace construido x Eddy Covariace comercial

O calor sensivel obtido pelo protétipo de eddy covariance proposto (EC
(cons)) também apresentou maiores valores no periodo entre 9h00 e 15h00 (Figura
8 A), porém apresentou ruidos nos outros periodos do dia. Essa variagdo ocorreu
principalmente em periodos chuvosos e/ou com alta incidéncia de ventos, podendo
entdo atribui-la a limitacdo da precisdo do anemdmetro vertical usado.

Na Figura 8 B séo apresentados os dados de HEC (cons) € HEC (com), para
intervalos de 30 min. A Equacéo da regressao gerada apresentou um a de 0,8863
com R2 de 0,6969 e RMSE 39,578 W m. S&o resultados satisfatérios, porém
compreendem apenas os dias que a EC (cons) N80 apresentou ruidos nas leituras.
Em dias chuvosos ou com forte incidéncia de vento, os dados do anemdmetro
vertical utilizado se mostravam incoerentes, limitando assim a eficiéncia do

processo.
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minutos entre os dias 17 a 19 de novembro de 2018, e (B) regresséo dos valores

de calor sensivel a cada 30 min.

CONCLUSAO

Ao todo foram investidos, aproximadamente, R$ 2000,00 em componentes
para o desenvolvimento do sistema, que se mostrou um equipamento mais simples
e menos robusto que os encontrados no mercado.

O sistema de aquisicdo de dados desenvolvido apresentou resultados
satisfatorios para a estimativa do calor sensivel utilizando a metodologia de surface
renewal, sendo uma alternativa de equipamento, de custo acessivel, que pode ser
aplicado em outras areas cultivadas.

Nas leituras utilizando o método eddy covariance, o sistema de aquisicao
apresentou bons resultados, porém teve a eficiéncia prejudicada devido as

limitacdes do modelo de anemometro utilizado.
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3.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO METODO DE SURFACE RENEWAL
PARA ESTIMATIVA DE CALOR SENSIVEL EM CULTIVO DE LIMA ACIDA

“TAHITI”

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho realizar a calibracdo e validacdo em diferentes
alturas e tempos de retorno do método de surface renewal para estimativa do calor
sensivel no cultivo de lima acida Tahiti no norte de Minas Gerais. O equipamento
foi desenvolvido em laboratério, em Campos dos Goytacazes-RJ, e a calibracéo e
validacdo foi realizada sobre um cultivo de lima acida Tahiti em uma area
monitorada por uma estacdo comercial de eddy covariance, em Jaiba-MG. A
calibracao foi realizada entre os dias 19 a 26 de outubro de 2018 e foram adotadas
duas diferentes alturas e oito diferentes tempos de retorno (r). A validacédo foi
realizada entre os dias 16 e 27 de novembro de 2018. Os fatores de calibracao
variaram de 1,313 a 8,9676 com R2de 0,75 a 0,80 para altura de 0,4 m e de 0,5743
a 4,6619 com R2 de 0,66 a 0,82 para altura de 0,8 m. Para as alturas de 0,4 m e
0,8 m, os melhores tempos de retorno observados foram de 0,25 s e 0,5 s,
respectivamente. A técnica de surface renewal se mostrou viavel para estimativa
de calor sensivel em lima &cida Tabhiti.

Palavras-chave: eddy covariance, balan¢o de energia, consumo hidrico, limoeiro.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF THE RENEWAL SURFACE METHOD
FOR SENSITIVE HEAT ESTIMATION IN TAHITI ACID LIME

ABSTRACT

This study was carried out to perform a calibration and validation at different heights
and return times of the surface renewal method to estimate the sensitive heat in
‘Tahiti’ acid lime fruits cultivated in northern Minas Gerais, Brazil. The equipment
was developed in a laboratory, in Campos dos Goytacazes-RJ, Brazil, and
calibration and validation were performed on the ‘Tahiti’ acid lime cultivated in an
area monitored by a commercial eddy covariance station in Jaiba-MG, Brazil. The
calibration was performed from October 19 to 26, 2018 and two different heights
and eight different return times were adopted. The validation was performed
between November 16 and 27, 2018. Calibration factors ranged from 1,313 to 8,996
with R2 from 0.75 to 0.80 for a height of 0.4 m and from 0.5743 to 4, 6619 with R2
from 0.66 to 0.82 to a height of 0.8 m. For heights of 0.4 m and 0.8 m, the best
observed return times were 0.25 and 0.5 s, respectively. The surface renewal
technique proved to be viable for estimating sensitive heat in the crop ‘Tahiti’ acid
lime.

Keyword: eddy covariance, energy balance, water consumption, lemon tree.

INTRODUCAO

O cultivo de lima &cida Tabhiti, citrus latifélia Tan., é tida como uma
alternativa para aumentar a diversidade de cultivos comerciais na regiao norte de
Minas Gerais. E potencialmente viavel devido a boa adaptacdo as condicdes
climaticas tropicais e ao maior valor econdmico em relacdo a outro citrus,
principalmente na regido do perimetro irrigado de Jaiba-MG (Rodrigues et al.,
2016). Por se tratar de uma regido com escassez hidrica, torna-se necessario a
utilizacao de boas praticas e de métodos que otimizem o uso da agua.

Esses métodos podem ser baseados em parametros do solo, da planta ou
da atmosfera, sendo que devido ao tamanho das areas de cultivos os métodos via
atmosfera demonstram ser mais representativos e homogéneos (Echevérria, et al.
2014). Esses baseiam-se, principalmente, no balanco de energia na superficie

terrestre em uma extensdo micrometeoroldégica. Dentre 0s métodos
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micrometeorologicos, se destaca, pela precisdo e pela maior eficiéncia, o método
da eddy covariance (EC). O método EC realiza leituras da variacdo escalar de
varidveis atmosféricas de interesse, em alta frequéncia de amostragem, na
pressuposicao que estas variagoes sao provocadas por turbilhdes de ar (Aubinet et
al., 2012). Porém, o uso da EC é limitado a grandes centros de pesquisa ou
universidades devido a seu alto custo, complexidade de operacédo e exigéncia de
manutencao cuidadosa (Drexler et al., 2004; Castellvi e Snyder, 2010; Haymann et
al., 2019).

A técnica do surface renewal (SR) é apresentada como uma alternativa ao
EC para estimativa do fluxo de calor sensivel (H) nas culturas. A técnica SR é
baseada nas medicdes de temperatura, em alta frequéncia de amostragem, dos
fluxos de ar que se movem na superficie ou no dossel da planta (Paw e
Brunet,1991). A SR se destaca por ser um método mais econémico, portatil e
robusto para estimar o consumo hidrico das plantas (Castellvi e Snyder, 2010;
Echevérria, et al. 2014), e devido SR utilizar apenas temperatura, aumenta a
possibilidade de obter replicagdes no campo (Castellvi, 2004).

Contudo, a SR requer uma calibracdo prévia, uma vez que a duracao e a
frequéncia de renovacao do ar circundante ao dossel das plantas sao variaveis para
diferentes alturas e culturas (Rosa e Tanny, 2015). Desta forma, objetivou-se com
este trabalho realizar a calibragéo e validacdo em diferentes alturas e tempos de
retardo do método do surface renewal para estimativa do calor sensivel no cultivo

de lima &cida Tahiti no norte de Minas Gerais.

MATERIAL E METODO

O equipamento para utilizacdo da SR foi desenvolvido no Laboratério de
Engenharia Agricola no Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuérias (CCTA)
da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos
Goytacazes, RJ. Para sua confecc¢ao utilizaram-se dois termopares de fio 76,2 um,
dois médulos para leitura de termopar baseados no circuito integrado MAX31856,
uma placa de desenvolvimento modelo STM32F103C8T6, um modulo de Micro SD,
um médulo RTC DS-3231, um médulo conversor analdgico digital ADS 1115,
conectores, resistores, jumps, uma placa fotovoltaica, um controlador de carga, um

painel solar automatico de 10 A e 12 v, uma bateria de 7 A. O algoritmo de
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programacdo foi realizado utilizando o software aberto Arduino IDE™, sendo
programado para realizar leituras dos dois termopares com uma frequéncia de
amostragem de 4 Hz.

A calibracdo e validagao foram realizadas junto a uma estacao de eddy
covariance sobre um cultivo de lima acida Tabhiti, citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka
cv. IAC 5, plantando na Fazenda Saara, situada no projeto Jaiba, Latitude 15°
03’35,4” e Longitude 43° 47’ 52,7”. O clima da regido é do tipo Aw, segundo a
classificagdo Kdeppen (Silva et al., 2018). A calibragao foi realizada de 19 a 26 de
outubro de 2018, e a validacéo foi realizada no periodo de 16 a 23 de novembro de
2018.

A lima acida Tahiti foi plantada em agosto de 2010 com o espagamento de
7 m x5 mem uma area total de 35,78 ha, irrigado por gotejamento. A estacéo de
eddy covariance posicionada sobre o dossel da cultura € composta com um
anemometro sonico tridimensional modelo CSAT3, Campbell Scientific, um
analisador de CO2/H20 infravermelho de caminho aberto modelo LI-7500, LICOR
Biosciences, um saldo radidmetro modelo NR-Lite, Kipp&Zonen, sensores de
temperatura e umidade relativa modelo HMP155A-L. As leituras eram realizadas a
uma taxa de amostragem de 10 Hz e armazenadas no datalogger CR1000,
Campbell Scientific.

Para estimativa de calor sensivel utilizando o método EC, foi utilizada a

Equacédo 1 de acordo com Echeverria et al. 2014.

HEC =p,C, w". T )

Em que, HEC é calor sensivel utilizando o método de EC (W m?2), T' é o
componente turbulento da temperatura do ar (°C), w' é o componente turbulento
das flutuacdes do vento vertical (m s 1), Cp é o calor especifico do ar a pressao
constante (J kg~'°C '), par € a densidade do ar (kg m=), sendo esses dois Ultimos
considerados valores constantes.

A média dos produtos entre o desvio da velocidade vertical do vento e o
desvio da temperatura do ar para um periodo de 30 min, foi obtida pela Equagéao 2.
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Em que w'. T' é a média dos produtos entre o desvio da velocidade vertical
do vento e o desvio da temperatura do ar.
Para estimava do calor sensivel utilizando o método SR utilizou-se a

Equacédo 3 (Rosa e Tanny, 2015).

dT
HSR=aHSRyc=apC —zzO(pCp

Pat z

L+s (3)

Em que a é o factor de calibragdo, HSR (W m2) é o calor sensivel utilizando
o método SR, HSRnc (W m2) é o fluxo de calor sensivel ndo calibrado, dT dt! a
taxa de variacdo da temperatura do ar, A (°C) é a amplitude da temperatura da
rampa, ‘L + s” (s) sdo a duracdo da rampa, respectivamente e z (m) € a altura da
medicao.

As estimativas de A e “L + s” foram realizadas aplicando-se a analise da
funcdo de estrutura, segundo Atta (1977) utilizando os momentos (S"(r)) de
segunda, terceira e quinta ordem para um periodo de 30 min, conforme a Equacéo
4.

t J

Sn(r) = (%) =Zm_ (To; —T)" (4)

Em que, S"(r) € o momento, m é o niumero de pontos de dados, n é a ordem
da funcdo da estrutura, j € o retardo da amostra, i € o nimero do ponto de dados.
Os valores A e L + s foram determinados pelas Equacgbdes 5, 6, 7 e 8

A3+ pA+qg=0
+ p + q (5)
s°(n)
=10.8%(r) - ( )
P08 0 g (©)
q=10.8>(r)
(7)
3
L4 = - A'r @)
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Em que r € o tempo de retardo, em segundos.

De acordo com Savage (2017), para as estimativas de H utilizando o SR
existe uma recomendac¢do definida para o método onde a duracdo da rampa (L +
s) deve ser positiva. Seguindo essa recomendacéao, foi colocada uma fungao no
Excel que multiplicava por -1 toda vez que o S3(r) (Equacdo 4) resultasse em
valores positivos, desse modo os valores da rampa (Equacao 8) ficam sempre
maiores que zero.

Para a calibracdo, foram adotadas duas diferentes alturas (z). O primeiro
termopar ficou a z1=0,4 m e o segundo a z2=0,8 m da copa cultura. Oito diferentes
tempos de retardo (r) foram utilizados, sendo eles ri= 0,25 s; r.= 0,50 s; r3= 0,75
S;ra= 1,00 s; rs= 1,25s;r6= 1,50 s; r7= 1,75 s; e rs= 2,00 s. Foram utilizados os
dados dos dia 19 a 26 de outubro de 2018, e as variaveis estudadas foram HSRzin,
HSRzir2, HSRz1r3, HSRz1r4, HSRz1r5, HSRz16, HSRz1r7, HSRz1r8, HSRz2r1, HSRz2r2,
HSRz2r3, HSRz2r4, HSRz2r5, HSRz2r6, HSRz2r7, HSRz2r8. Para isso foram realizadas
regressdes para cada variavel entre os valores de HEC e HSRi.

A validacdo dos dados foi realizada do dia 16 a 23 de novembro de 2018,
com intuito de verificar a eficacia da calibracdo. Nessa etapa foram utilizados os
dados néo calibrados (HSRnc) e os dados calibrados (HSri), obtidos anteriormente,
comparando-os com os valores de HEC utilizando o erro quadréatico médio (RMSE)
e 0 erro médio absoluto (MAE).

Ainda na validacdo, foram utilizados os resultados de calor sensivel de
duas variaveis, uma para cada altura, para assim estimar o calor latente obtido pelo
método do surface renewal (LESR) utilizando a Equacéo de balango de energia
adaptada, Equacéo 9:

LEsg=Rn - G - HSR 9

Em que o Rn é o saldo de radiacdo (W m2) e G é o fluxo de calor no solo
(Wm-?). Esses dados foram obtidos pelos equipamentos presentes na estacédo de
eddy covariance. Os valores de LESR estimados foram comparados com os valores

de calor latente adquiridos pela estacédo de eddy covariance (LEEC).

RESULTADO E DISCUSSAO

Na Figura 1 € apresentado o padrdo de variagcdo dos dois termopares

medindo a temperatura em condi¢des de baixa turbuléncia do ar.
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Figura 1. Padrdo de variagao dos valores de temperatura do ar capturado pelos
termopares 1 e 2, com a frequéncia de amostragem de 4 Hz, medidos sob cultivo
de lima acida Tabhiti no horario de 0h00 até Oh05 (A) e de 12h00 a 12h05 (B) do dia
19 de outubro de 2018.
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De acordo com a Figura 1, observa-se que o termopar 1 apresenta leituras
de temperatura maiores que o termopar 2. Isso ocorre devido a proximidade da
cultura. Quanto mais proximo a cultura, maior sera a troca de escalares. Em
condicdes de maior turbuléncia do ar (B) essa diferenca € menos pronunciada que
em condi¢cdes de menor turbuléncia do ar (A). Isso pode ser explicado devido a
maior taxa de troca de escalares entre a planta e a atmosfera. French et al. (2012)
afirmaram que as rampas no periodo noturno apresentam formagdes
inconsistentes devido a baixa troca de escalares e a estabilidade da atmosfera.

No SR, a calibracdo é geralmente obtida pela inclinacdo da regressao
forcada pela origem entre HEC e HSRnc assumindo intercepto igual a zero
(Echeverria et al, 2014)

A Tabela 1 apresenta os valores de regressdo das 16 combinacdes de

HSRnc com HEC, para a cultura de lima acida Tabhiti.

Tabela 1. Coeficientes de calibragdo a e R? encontrados nas regressodes das Figura
2 A e 2 B, erro quadratico médio (RMSE) e o erro médio absoluto (MAE), medidos

sob cultivo de lima acida Tahiti nos dias de 19 a 26 de outubro de 2018

Variavel Alfa (a) R2 RMSE (Wm™) MAE (Wm-2)
HSRzin 1,313 0,80 29,85704 20,73084
HSRzir2 2,625 0,80 44,46189 27,22614
HSRz1r3 3,935 0,80 50,50318 29,51587
HSRz1r4 5,2466 0,80 53,64911 30,66899
HSRzir5 6,5582 0,75 55,56661 31,36129
HSRzir6 7,6868 0,75 56,85603 31,82553
HSRz1r7 8,9679 0,75 57,78208 32,1628
HSRzirs 10,249 0,75 58,47923 32,41624
HSRz2n1 0,5743 0,82 50,00814 30,71194
HSRz2r2 1,1487 0,82 26,22582 17,86103
HSRz2r3 1,723 0,82 35,08758 21,83417
HSRz2r4 2,2974 0,82 41,44878 24,70977
HSRz2r5 2,8717 0,82 45,59584 26,54492
HSRz2r6 3,4964 0,66 51,48762 29,25341
HSRz2r7 4,0204 0,82 50,54471 28,73846
HSRz2rs 4,6619 0,66 54,35665 30,52156
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Nas Figuras 2 A e 2 B, apresentam-se os graficos de correlacédo entre os

valores de HEC e de HSRnc para os termopares 1 e 2, respectivamente.
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Figura 2. Eddy Covariance x Surface Renewal ndo calibrado em diferentes tempos

de retorno medidos pelo termopar 1 (A) e termopar 2 (B), sob cultivo de lima acida

Tahiti nos dias de 19 a 26 de outubro de 2018.
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Pela Figura 2 é possivel verificar um padrao de variagcdo semelhante nos
valores obtidos de HSR entre as duas alturas de medi¢cdo. Conforme aumenta o
tempo de retardo o coeficiente de inclinagéo (a), do ajuste entre HSRnc com HEC
também aumenta, conforme é apresentado na Tabela 1. A mesma tendéncia foi
verificada no trabalho de French et al. (2012), que analisaram intervalos de tempo
variandode 0,5sa3,0s.

Destaca-se também, que os HSRnc medidos pelo termopar 2, mais
elevado, foram superiores aos medidos pelo termopar 1. Em consequéncia disso,
os valores de a foram menores nas medicfes do termopar mais alto, resultado
condizente ao relatado por Paw U et al. (2005). De acordo com Mekhmandarov et
al. (2015), os valores do fator de calibragéo tendem a diminuir conforme a altura da
medicdo € aumentada, sendo mais acentuado principalmente pelas leituras em
condigdes turbulentas (Suvocarev et al., 2014).

Outro fato observado nos trabalhos de Mekhmandarov et al. (2015) e
Suvocarev et al. (2014) é que o R?, ao contrario do a, apresenta uma relacéo direta
com a altura de medicdo, ou seja, conforme aumenta a altura o R2 também
aumenta. Esse resultado também foi encontrado nas calibracdes apresentadas na
Tabela 1, com excecao dos HSRz2rs € HSRzzrs.

O valor de a aumenta conforme aumenta o intervalo de tempo das leituras,
crescendo de maneira similar para cada altura estudada, condizente ao
apresentado por Paw U et al. (2005). Os autores também observaram que o R2
diminui com o aumento do intervalo de tempo das leituras, semelhante ao
observado na Tabela 1.

Os coeficientes de correlagdo foram semelhantes nas duas alturas. Para o
termopar 2, os tempos de retardo de 1,5 s e 2 s apresentaram coeficientes menores
gue os demais. Para o termopar 1, os tempos de retorno de 0,25 s, 0,50 s, 0,75 s
e 1,00 s apresentaram correlacdo semelhantes e maior desempenho que o0s
demais. Isso também é relatado no trabalho de Snyder et al. (1996), que afirmaram
gue o SR tem desempenho similar nos quatro tempos de atraso.

Os valores do fator de calibragao variaram de 1,313 a 8,9676 para altura
de 0,4 m e de 0,5743 a 4,6619 para altura de 0,8 m. Esses valores sao superiores
ao encontrado por Snyder e O’Connell (2007) para cultivo de citrus, onde realizaram
calibragdes utilizando termopar de 76,2 um em 2001 e 2003 com altura acima do

dossel de 0,5 m e 0,2 m. Os autores utilizaram tempos de retardo de 0,5se 1,0 s
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e encontraram valores de a variando de 0,226 a 0,227 e R?* de 0,85 a 0,996.
Haymann et al. (2019) trabalhando com algoddo, encontraram valores de R2
coeficientes a e RMSE nas faixas de 0,54 + 0,084, 0,99+ 0,2 € 56,74 £ 6,21 W m™2,

A maior taxa de variacdo deste trabalho que a encontrada em outros
trabalhos € devido, principalmente, a utilizacdo de intervalos de tempos maiores.
Nos estudos de SR os intervalos de tempo analisados, geralmente, variam de 0,2
a 0,5se0,5a 1,0 s para culturas baixas e altas, respectivamente (Paw U et al.,
2005; Mekhmandarov et al., 2015), sendo que intervalos de tempos superiores
ainda sdo pouco relatados.

Na Tabela 1 observa-se que os intervalos de tempo de 1,25 e 1,75, tiveram
R2 semelhantes aos dos intervalos de tempos de 0,25 a 1,0 s das duas alturas de
medicgdo. A utilizagcdo de tempos de retardos mais longos, implicaria na diminuicao
da taxa de amostragem de dados, reduzindo assim o consumo de memdéria e o
tempo necessario para que processador do equipamento possa calcular os valores
de HSR automaticamente. Porém, € necessario ter cuidado ao adotar tempo de
retardo maior que 1,0, pois podem elevar as duragdes de formagcao da rampa e a
formacao irregular (Suvocarev et al., 2019).

Os valores de RMSE e MAE apresentaram 0 mesmo padrao de variacao
que o a para as duas alturas estudadas, apresentando crescimento similar a
medida que o tempo de retardo aumentava. Esse fato também foi observado por
French et al (2012), analisando tempos de retorno até 3 s. Os autores constataram
gue tempos de retorno muito curtos ou muito longos, resultam em dados menos
precisos de HSRnc. Isso foi observado na variavel HSRz2r1 (0,25 s), que apresentou
RMSE e MAE superiores a variavel HSRz2r2 (0,50 s). Uma explicacdo para esse
acontecimento, pode ser atribuida na suposicao que a funcéo de estrutura de Atta
(1977) baseia-se que o tempo de retardo é menor que o periodo de formacao das
rampas, ou seja, em casos em que a frequéncia da rampa seja mais baixa, a
utilizacdo de atrasos mais longos, (neste caso 0,5 s), apresenta resultados mais
precisos na estimativa do calor sensivel (Echeverria et al, 2014).

Entre todas as medicbes os menores valores de RMSE e MAE, foram
encontrados no HSRz2r2, que também apresentou o0 HSRnc mais proximo ao HEC,
gerando um coeficiente a no valor de 1,148. No termopar 1 os menores valores
RMSE e MAE foram encontrados no HSRzir1 (0,25 s), e apresentou um coeficiente

a no valor de 1,313.
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A Figura 3 apresenta o comportamento dos dados de HEC e HSR

calibrado.
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Figura 3. Eddy Covariance x Surface Renewal calibrado em diferentes tempos de
retorno medidos pelo termopar 1 (A) e termopar 2 (B), medidos sob cultivo de lima

acida Tahiti nos dias de 16 a 23 de novembro de 2018.

Nota-se que com a calibracdo, todos os graficos apresentaram
comportamentos semelhantes, diminuindo a diferenca que existia entres ele. Os

valores de RMSE E MAE néo calibrado e calibrado sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Comparacao do erro quadratico médio (RMSE) e o erro médio absoluto
(MAE) medidos entre fluxos de calor sensiveis estimados pelo método de surface
renewal (ndo calibrado e calibrado) e método de eddy covariance durante a
temporada de validacdo sob cultivo de lima acida Tahiti nos dias de 16 a 22 de

novembro de 2018

RMSE (Wm) MAE (Wm-)

Variavel

NC C NC C
HSRzir1 38,73154 37,35839 26,61352 25,478
HSRzir2 54,49933 37,32287 34,6941 25,46442
HSRz1r3 61,77889 37,2851 38,28281 25,44971
HSRz1ra 65,62538 37,25526 40,2243 25,43779
HSRzirs 67,98612 37,22616 41,42356 25,4259
HSRz1re 69,57949 36,96915 42,23216 25,34743
HSRzir7 70,72648 36,94183 42,81269 25,33584
HSRzirs 71,59134 36,91518 43,24965 25,32425
HSRz2r1 61,82728 38,93993 38,14194 28,16009
HSRz2r2 40,06821 38,93976 28,47263 28,15817
HSRz2r3 48,3421 38,93991 32,63807 28,1633
HSRz2ra 54,57504 38,94009 35,49935 28,16845
HSRz2r5 58,74993 38,94048 37,42578 28,17358
HSRz2r6 61,67439 38,92977 38,72236 28,18577
HSRz2r7 63,82234 38,94156 39,64938 28,18386
HSRz2rs 65,46228 38,93116 40,41629 28,1962

De acordo com a Tabela, 2 observa-se que as calibragdes reduziram os
valores de RMSE e MAE em todas as variaveis estudadas, sendo que todas
apresentaram valores proximos apés aplicacdo da calibragcdo, evidenciando a
eficacia dos modelos gerados.

Conforme observado na calibracéo, os valores de RMSE e MAE de HSRz2r1
foram superiores aos demais nos dados nao calibrados, evidenciando que esse
tempo de retorno para essa altura ndo seja recomendado, devido a imprecisédo da

leitura. As menores reducdes de RMSE e MAE foram encontradas no HSRzir1 e
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HSR:z2r2, indicando que para as alturas de 0,4 m e 0,8 m, os tempos de retorno mais
precisos sao os de 0,25 s e 0,5s, respectivamente.

Observando todas as variaveis, percebe-se que a HSRz2r2 foi a que teve
menores reducdes de RSME e MAE dos dados néo calibrados para os calibrados,
indicando que, entre as variaveis estudadas neste trabalho, na altura 0,8 m e com
o tempo de retorno de 0,5 s é situacdo mais indicada para aplicacdo do método de
SR nas condi¢des edafoclimaticas estudadas para a cultura da lima &cida Tabhiti.

Com afinalidade de se verificar a eficacia do SR para estimar o calor latente
pela Equacédo de balanco de energia (Equacao 9), foram utilizados os resultados
calibrados das variaveis HSRzir1 e HSRz2r2 para estimar os valores de calor latente,
sendo os resultados comparados ao calor latente obtido pela estacdo de eddy
covariance.

Observa-se pela Figura 4 que o LESR estimado utilizando os valores
calibrados para as variaveis HSRzin € HSRz2r2 obteve uma relacdo proxima a reta
de 1 para 1 com o calor latente adquirido pela estacdo de eddy covariance, com R2
de 0,9724 e R2 de 0,9778, respectivamente. Esses resultados se assemelham com
0s observados por Suvocarev et al. (2019) em uma comparagdo do LESR com
LEEC, onde obtiveram um R2 de 0,91 a 0,94 para algoddo e um Rz de 0,95 e 0,96
para arroz.

Esses resultados evidenciam a eficacia da utilizacdo do H adquirido pela
metodologia de SR para estimativa do LE, e consequentemente, determinacéo da

evapotranspiracao das culturas de forma direta.
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Figura 4. Correlacdo dos valores de calor latente obtidos pela estacdo de eddy
covariance e o calor latente estimado pelas variaveis HSRz1rl (A) e HSRz2r2 (B),

medidos sob cultivo de lima acida Tahiti nos dias de 16 a 22 de novembro de 2018.
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CONCLUSAO

A metodologia do surface renewal apresentou resultados satisfatorios
quando comparado a valores obtidos pela eddy covariance para determinagéo do
fluxo de calor sensivel em cultivo de lima acida Tahiti em regides com caracteristica
edafoclimatica semelhante as encontradas no cerrado mineiro, viabilizando assim
seu uso como um método mais econdmico e simples que o da eddy covariance.

Foi encontrado um fator de calibragcéo para cada uma das 16 combinagdes
de altura e tempo de retorno propostas neste trabalho. Os valores encontrados com
0,8m de altura apresentaram R2 superiores e semelhantes nas faixas de tempo de
retorno 0,25s;0,50s;0,75s;1,00s;1,25s;e1,75s. Naalturade 0,4 m, os maiores
valores de R? foram encontrados na faixa de tempo de retorno de 0,25 a 1,00 s,
ressaltando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a utilizacdo de
tempos de retorno superiores a 1,0 s.

Na altura de 0,8 m, o tempo de retorno de 0,5 s foi 0 que apresentou 0s
melhores resultados com um fator de calibragédo de 1,1487. Na altura de 0,4 m, o

tempo de retorno mais indicado € o de 0,25 s com um fator de calibracédo de 1,313.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE PSICROMETROS ASPIRADOS COM

SISTEMA DE AQUISICAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS EM NUVEM

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a construcéo e calibracéo de psicrometros com sistema
de aquisicdo e armazenamento de dados em nuvem, utilizando componentes de
baixo custo. Os psicrometros foram desenvolvidos na Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ. Foram
produzidos dois psicrometros de ventilacdo forcada conectados a um sistema de
aguisicdo e armazenamento de dados em nuvem. Para cada psicrometro foi
utilizado sensor de temperatura infravermelho MLX 90614, um minicooler de 12 V
para aspirar o ar, um recipiente com agua, uma placa de ceramica porosa, € um
frasco de Mariotte para exercer pressao negativa. A calibracéo foi realizada para
as temperaturas de bulbo seco e imido com auxilio de um psicrémetro aspirado de
calibracdo e em seguida os dados ajustados foram utilizados para averiguar os
resultados de déficit de pressdo de vapor, umidade relativa, grau de saturacao e
volume especifico. Os psicrbmetros com leituras ajustadas apresentaram boas
correlagdes com o psicrometro aspirado em todas as averiguagdes com Rz de 0,95,
0,90, 0,96 e 0,90 para as correlacbes de déficit de pressdo de vapor, grau de
saturacao, volume especifico e umidade relativa.

Palavras-chave: bulbo imido, bulbo seco, umidade relativa, tubo de Mariotte.
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DEVELOPMENT OF ASPIRATED PSYCHROMETERS WITH CLOUD DATA
ACQUISITION AND STORAGE SYSTEM

ABSTRACT

The objective of this work was the construction and calibration of psychrometers
with a data acquisition and storage system in the cloud, using low cost components.
The psychrometers were developed at the Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, in Campos dos Goytacazes, RJ, Brazil. Two forced
ventilation psychrometers were produced, connected to a cloud data acquisition and
storage system. For each psychrometer, an MLX 90614 infrared temperature sensor
was used, a 12-volt minicooler to suck in air, a container with water, a porous
ceramic plate, and a Mariotte tube that exerted negative pressure. Calibration was
performed for dry and wet bulb temperatures with the aid of an aspirated calibration
psychrometer. Afterwards, the adjusted data were used to ascertain the results of
vapor pressure deficit, relative humidity, degree of saturation and the specific
volume. The psychrometers with adjusted readings showed good correlations with
the aspirated psychrometer in all analyzes with an R2 of 0.95, 0.90, 0.96 and 0.90
for the correlations of vapor pressure deficit, degree of saturation, specific volume
and relative humidity.

Keywords: wet bulb, dry bulb, relative humidity, Mariotte tube.

INTRODUCAO

A umidade relativa € um importante fator presente na atmosfera,
influenciando no bem-estar dos seres humanos, na agricultura e no
armazenamento de produtos (Marin et al.,, 2001), sendo que um equipamento
amplamente utilizado para determinar esse fator € o psicrometro.

O psicrémetro consiste em um par de termémetros, em que um deles mede
a temperatura do ar livremente, chamado de bulbo seco, e o outro é coberto com
uma mecha de algoddo umedecida e sua medida de temperatura depende da
concentracdo de vapor na atmosfera (Ustymczuk e Giner, 2011; Cunha e Volpe,
2014). Geralmente, o psicrometro se destaca por ser um equipamento de boa

precisao (Silva et al., 2011), o que influenciou o desenvolvimento de varios modelos
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de psicrébmetros (Cunha et al., 2001; Marin et al., 2001, Turco et al., 2013; Silva et
al., 2011; Cunha, 2013).

Existem algumas dificuldades no uso dos psicrometros, e a principal é a
medicdo do bulbo Umido, pois exige uma constante manutencao de um suprimento
adequado de agua, nem excessivo nem insuficiente. O excesso de umedecimento
faz com que o termbémetro indique a temperatura da agua, e se umedecido
insuficientemente, faz que as leituras de temperatura se aproximem do valor do
bulbo seco (Ustymczuk e Giner, 2011). Outras dificuldades apresentadas em
trabalhos sdo que a saturacdo da mecha de bulbo Umido deve ser continua, a
ventilacdo tem de ser constante e a possivel contaminacdo da mecha de algodao
que interfere na capilaridade (Cunha, 2013; Cunha e Volpe, 2014; Hoover e Yao,
2018).

Como alternativa, descreve-se neste trabalho a construcao e calibracédo de
psicrometros com sistema de aquisicdo e armazenamento de dados em nuvem,

utilizando componentes de baixo custo.

MATERIAL E METODOS

O equipamento foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia Agricola,
localizado no Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, RJ. Foram
construidos dois psicrometros de aspiracao forcada, para obter temperaturas de
bulbo seco e umido.

Para a construcéo do psicrometro foram utilizados sensores de temperatura
infravermelho MLX 90614, um minicooler de 12 V para aspirar o ar, um recipiente
com &agua, uma placa de ceramica porosa, microtubos. Os psicrometros foram
feitos com estrutura em de tubos de PVC, sendo que uma extremidade € aberta
para a saida de ar e na outra foi colocado um cooler que tem a finalidade de
succio,nar o ar para dentro do psicrometro.

Ao entrar no psicrémetro o ar succionado passa pelo sensor de temperatura
e pela placa porosa umida, sendo que a medida da temperatura de bulbo seco é
realizada no corpo do sensor e a medida do bulbo imido é realizada pela medicao
do resfriamento da placa porosa com a passagem de ar. Com o intuito de aumentar

a velocidade do ar dentro do equipamento, para aproximadamente 3 m s, foi
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colocada uma barreira um pouco antes da placa porosa, diminuindo assim o
didmetro dentro da estrutura.

A reposicao de agua na placa porosa foi baseada no principio do frasco de
Mariotte (Buitron, e Carvajal, 2010; Tonello et al., 2018). Para isso, necessitou de
um frasco de Mariotte, feito com um reservatério de agua e dois microtubos. O
frasco de Mariotte foi colocado dentro do reservatorio de agua, com o cuidado de
nao existir vazamento nem troca de liquidos entre os dois. O primeiro microtubo foi
posicionado com uma extremidade aberta para entrada de ar atmosférico e a outra
inserida dentro da agua presente no frasco de Mariotte com profundidade
semelhante a largura da placa porosa. O segundo microtubo foi posicionado com
uma extremidade aberta para o vacuo existente dentro do frasco de Mariotte e a
outra inserida dentro da agua do reservatorio com abertura rente a placa porosa. A
camada de vacuo presente no frasco de Mariotte gera uma presséo negativa que
segura a agua na placa porosa, evitando assim o escoamento descontrolado.
Foram utilizadas caixas de isopor seladas para protecédo dos psicrometros contra
intemperes, deixando exposta apenas as saidas dos tubos.

Junto com os psicrdmetros, foi desenvolvido um controlador central com
comunicacdo GPRS, utilizando uma placa de desenvolvimento modelo Arduino
Pro-mini, um médulo de Micro SD, um mdédulo RTC DS-3231, um médulo GPRS
SIM8000, dois modulos reguladores de tenséo, conectores, resistores, jumps, uma
placa fotovoltaica, um controlador de carga de painel solar automatico de 10 A e
12 V, uma bateria de 7 A. O algoritmo de programacao foi realizado utilizando o
software aberto Arduino IDE™, sendo programado para realizar leituras dos dois
psicrometros. Ao todo foram investidos, aproximadamente, R$ 1000,00 na compra
de componentes necessarios para o desenvolvimento dos psicrometros e do
sistema de aquisicdo de dados. Na Figura 1 € apresentado o esquema elétrico do

controlador central.
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Figura 1. Esquema elétrico do controlador central dos psicrometros.

Para calibracao,

foi

utiizado um psicrébmetro aspirado da marca

LAMBRECHT, colocado lado a lado com os psicrobmetros projetados. Essa

calibracdo ocorreu no periodo de trés dias, com o total de 30 medi¢cbes de bulbo

seco e bulbo Umido. Foi realizada a calibracdo para as medidas bulbo seco e bulbo

umido, e logo apés, para analisar os resultados, foram aplicados o principio e as

equacdes psicrométricas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, apresentadas por ASHRAE (2001).

In(Pye) =

T2-1,4452093 x 10 T + 6.5459673In(T)

- 5800,2206

T

+1,3914993 - 0,0486402390T + 4,1764768 x 107

(1)
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i 2
W (bs oubu) = 0,62198 vs(vsbs ou vsbu) 2)

I:"F’vs(vsbs ou vsbu)

[2501 - 2,381(Tp,- 273,16)] Wep, - [1,00675 (Tps - Tou)] 3)
2501 + 1,805 (Tps - 273,16) - 4,186 (Tpy - 273,16)

PW (4)

Pv= 062198 + W

= R;T (1 +1,6078 W) ©)
_ W (6)

H= sts
_[Pv (7)

= [PTJT

Em que Pvs é a pressao de vapor na condicao de saturacédo (kPa), sendo
que Pvsbs e Pvsbu séo para bulbo seco e umido; T é a temperatua (K), em que
Tbs e Thu sédo bulbo seco e imido; Ws é a razédo da mistura (Kgv kg(ar seco)?), sendo
gue Wsbs e Wsbu sdo bulbo seco e umido; P € a pressao atmosférica local em
kPa; Ra é a constante universal do gases perfeitos (J kg K1); Py é a pressao de
vapor (kPa); V é o volume especifico (m®kg™); u é o grau de saturagdo em (%); e

® é a umidade relativa (%).

RESULTADO E DISCUSSAO

Na Figura 2 é apresentado o principio de funcionamento dos psicrometros

desenvolvidos.
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Figura 2. Esquema de funcionamento dos psicrometros desenvolvidos.

Quando o ar aspirado para dentro do psicrémetro pelo cooler passa pela
placa porosa, microparticulas de agua sao extraidas ocasionando o resfriamento
da placa. Esse resfriamento é medido pelo sensor IR MLX90614 imediatamente,
sendo essa a temperatura de bulbo Umido. A temperatura de bulbo seco é medida
no corpo do sensor.

A leitura dos psicrometros foi programada para ciclos de 3 minutos com um
intervalo de tempo de 5 minutos entre o final de um ciclo e o inicio de outro. No
primeiro minuto do ciclo sé os coolers eram acionados, as leituras dos sensores
MLX90614 iniciavam no segundo minuto até o terceiro. A leitura correspondente de
cada ciclo era a média das leituras do periodo. Utilizou-se um chip de telefonia
movel com acesso a internet, para enviar as leituras para armazenamento em

nuvem utilizando a plataforma analitica ThingSpeak™.

A Figura 3 apresenta o padrdo de variacdo da temperatura de bulbos
Uumidos e seco de um dos psicrémetros desenvolvidos durante um dia de medicao

sem chuva.
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Figura 3. Valores de temperaturas de bulbos seco e umido durante o periodo de 24
horas.

De acordo com a Figura 3, a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco
e umido é maior nos periodos ente 9:00 h e 16:00 h. Coerente ao relatado por
Hoover e Yao (2018) e com o comportamento do ar atmosférico ao longo do dia,
devido principalmente a influéncia dos raios solares e da umidade relativa do ar.

Nas Figuras 4 A e 4 B sao apresentados os resultados da calibracdo da
temperatura de bulbo seco (Tbs) entre o psicrometro aspirado e 0s psicrometros A
e B, respectivamente.
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Figura 4. Calibragdo da temperatura de bulbo seco (Tbs) entre o psicrometro
aspirado e os psicrometros A e B.

As leituras de Tbs foram semelhantes entre o psicrometro aspirado e 0s
dois psicrometros desenvolvidos com o R2 acima de 0,97 nas duas analises. Na
tabela 1 sdo apresentados os resultados da analise dos coeficientes de duas

regressoes utilizadas.
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Tabela 1. Analise das regressdes de temperatura de bulbo seco

Regresséo Variavel Coeficiente Valor-p
a 1,0117* 5,818x 1020

A b -0,4514 0,6759
B a 0,9015* 1, 33x 10
b 3,2113¢% 5,63 x 10°

*valor significativo em 0,01 pelo Teste t.

De acordo com a tabela 1 pode-se perceber que houve significancia dos
coeficientes nas duas regressdes, sendo que o coeficiente b da regressdo do
psicrometro A foi ndo significativo, ou seja, esse coeficiente ndo altera o resultado
da regresséo podendo ser retirado da mesma, o que resulta em um coeficiente “a”
de aproximadamente 1. Esse fato demonstra que a leitura do sensor MLX90614
utilizado € coerente com o termdémetro do psicrémetro aspirado, logo pode-se
deduzir que é desnecessario realizar a calibracdo do sensor para estimativa do Tbs.

Nas Figuras 5 A e 5 B sdo apresentados os resultados da calibracdo da
temperatura de bulbo imido (Tbu) entre o psicrémetro aspirado e os psicrémetros
A e B, respectivamente. As leituras de Thu dos psicrobmetros A e B apresentaram
maior variacao do que as leituras de Tbu do psicrébmetro aspirado, o que acabou
influenciando no resultado do R? entre 0,63-0,66. Esse valor € inferior ao
encontrado para calibragdo de Thu em outros trabalhos como Silva et al. (2011),
Cunha (2013) e Cunha e Volpe (2014), porém esses autores utilizaram outros
modelos de psicrometros.

Uma explicagdo para a maior variacdo de temperatura do Thbu nos
psicrometros A e B € a maior sensibilidade que o sensor infravermelho apresenta
em relacdo ao termdémetro de bulbo Umido do psicrometro aspirado, desse modo
ele detecta o resfriamento da placa porosa mais rapidamente e com maior escala
de variacdo. Outra possivel explicacéo, pode ser atribuida a emissividade da placa
porosa, pois conforme a umidade e a temperatura variam, as propriedades de

emissividade tendem a variar (Curado et al., 2011).
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Figura 5. Calibracdo de temperatura de bulbo Umido (Tbu) entre o psicrometro

aspirado e os psicrometros A e B.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise dos coeficientes

das duas regressoes utilizadas para Tbu.
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Tabela 2. Analise das regressdes de temperatura de bulbo imido
Limite a 95,0%

Regressédo  Variavel Coeficiente Valor-p
Inferior Superior
a 0,4109* 8,18x 10 0,26 0,55
A b 10,576* 7,92x 10°® 6,87 14,27
a 0,406* 4,28x 10°© 0,27 0,54
5 b 11,411* 4,39x 10”7 8,16 14,658

*valor significativo em 0,01 pelo Teste t.

De acordo com a tabela 2 percebe-se que, nas duas equacdes, todos os
coeficientes foram significativos. Observa-se pelos intervalos de confianca das
regressdes, que os coeficientes a e b das duas regressdes nao diferem
estatisticamente entre si. Deste modo, a utilizacdo de apenas uma Equacédo
atenderia a calibracdo de psicrometros construidos na forma proposta neste
trabalho.

Nas Figuras 6 A e 6 B sdo apresentados os graficos de correlacao do déficit
de pressédo de vapor (DPV) e do grau de saturagéo, respectivamente, entre as
leituras do psicrometro aspirado e dos psicrometros A e B.

Os psicrometros A e B apresentaram correlacbes de DPV e grau de
saturacdo com Rz de 0,95 e 0,90, respectivamente. Demonstrando que 0s
psicrobmetros construidos apresentam resultados satisfatorios para determinacao
dessas variaveis, sendo necessario apenas aplicar o modelo de calibracédo para
ajustes dos valores de Thu.

Nas Figuras 7 A e 7 B séo apresentadas as correlacdes volume especifico e
umidade relativa, respectivamente, entre as leituras do psicrometro aspirado e dos
psicrometros A e B. As correlacbes apresentadas na Figura 7 também foram
satisfatorias, apresentado um R2 de 0,96 e 0,90 para volume especifico e umidade
relativa, respectivamente. Em todas as correlagées nao houve diferenca entre os
psicrometros A e B, evidenciando a necessidade da utilizacdo de apenas um

modelo de calibracédo do Tbu para os psicrometros desenvolvidos.



12

_45
A. g 4
< y = 0,9901x hig
o35 5 _ oo
E R2 =0,9503 ®E1'"<>
= 3 ok I
o
% 215 ._.."- 00
% 2 _,m"'o
[
515 -
S 4
g’_ + Psicrometro A
> 05
= L
o m Psicrébmetro B
0 1 2 3 4 5
DPV psicrometros
construidos (kPa)
B o 0,7
“E’ 0,6
© y = 1,0133X QW =
L 05 R2=0,9054 o Ny
i)
D ol
oo 04
S3 &
; § 0,3 [
T s
(7]
s 0,2
© . A
= 0,1 ¢ Psicrometro A
o 0 m Psicrometro B

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Grau de Saturacéo psicrometros
construidos (%)

Figura 6. Correlacéo entre os valores de DPV (A) e grau de saturacao (B) obtidos
pelas leituras do psicrometro aspirado e as leituras ajustadas dos psicrometros

construidos.



73

A. . 0975
2 097  y=09997x el
5% 0.965 Rz =0,96 "
.gmx@. ) fOQ.@(}
o€ 096 L
o=
S8 0,955 e
O © ’ 5
=
© @ 0,95
o © l?‘
E 0,945 ¢ Psicrébmetro A
S "2 icro
> 0.94 m Psicrometro B

093 094 09 096 097 0,98

Volume especifico psicrometros
construidos (m3.kg™)

o
[©2 BN
o O

y=1,0127x o -
R = 0,0016 o’

el

#p

©

N W b O
o O O O

* Psicrometro A

Umidade relativa psicrometro
aspirado (%)
=
o

m PsicrOmetro B

0 20 40 60 80

Umidade relativa psicrometros
construidos (%)

o

Figura 7. Correlacéo entre os valores volume especifico (A) e umidade relativa (B),
obtidos pelas leituras do psicrometro aspirado e as leituras ajustadas dos
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Cunha e Volpe (2014) desenvolveram um psicrobmetro de ar forcado
utilizando termopar em contato com mecha umedecida de algodéo, e também foi
constatada a eficiéncia da utilizacdo do psicrometro de ventilagdo forcada
produzido, porém os autores notaram algumas medi¢Ges inadequadas devido a

necessidade da aspiracao forcada do microventilador. Uma justificativa relatada por
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Cunha (2013) foi que essas medi¢cdes inadequadas sao devidas as medidas de
bulbo umido ocasionadas por ventilagéao insuficiente na conducéo de calor advinda
da atmosfera e/ou pela contaminacdo da mecha de algodao, o que dificulta a sua
capilaridade. Essa € uma das diferencas entre o sistema proposto neste trabalho e
0s propostos encontrados na literatura, pois a utilizacdo da reposi¢do de agua na
placa porosa pelo tubo de Mariote aliada a forca gravitacional, diminuiu a
dependéncia do ar forgado para reposicéo de agua na placa porosa.

Uma dificuldade no modelo proposto € encontrar o nivel ideal no frasco de
Mariotte, o que requer certa habilidade e conhecimento. Outra dificuldade para a
total automatizacao do processo, é a necessidade de constante monitoramento do
nivel d'dgua do reservatorio, fato também observado por Cunha (2013). Outro
problema observado e também relatado por Hoover e Yao (2018) é que o ar forcado
tende a diminuir a temperatura maxima e aumentar a temperatura minima. Uma
recomendacao indicada por Pereira et al. (2017) e adotada neste trabalho foi a
protecdo dos bulbos secos e umidos em abrigos de material termicamente isolado,
desse modo os dados néo séo influenciados pela radiacdo solar direta e chuva
(Burton, 2014).

Silva et al. (2011) desenvolveram um psicrémetro de ar forcado utilizando
diferentes bitolas de termopares e constataram a eficiéncia e praticidade de
utilizacdo dos mesmos. Porém, eles utilizaram um sistema automatico de aquisi¢cao
de dados datalogger modelo CR10, Campbell Scientific, gue embora seja eficiente,
apresenta um custo muito mais elevado que o sistema de aquisicdo de dados
proposto neste trabalho. Outra vantagem do sistema de aquisicdo de dados
proposto € o armazenamento em nuvem, necessitando apenas de chip telefénico

com sinal e com dados de internet.

CONCLUSAO

Ao todo foram investidos, aproximadamente, R$ 1000,00 na aquisicédo dos
componentes para desenvolver os psicrometros e o sistema de aquisicédo de dados.
Os psicrometros apresentaram resultados satisfatorios, demonstrando a
viabilidade de seu uso para medicdo umidade relativa, grau de saturacao e volume

especifico do ar.
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A utilizacéo do principio do frasco de Mariotte para manter a agua na placa
porosa, foi satisfatoria, demonstrado ser uma alternativa a utilizacdo da mecha de
algodao em outros psicrometros. Porém, existe a dificuldade de se encontrar o nivel
correto da agua dentro do frasco de Mariotte para que se crie uma pressao negativa
gue diminua a influéncia da forca gravitacional.

O sistema de aquisicdo e armazenamento de dados se mostrou bastante
pratico, possibilitando o acompanhamento em tempo real das leituras e em

qualquer lugar com acesso a internet.
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4. RESUMOS E CONCLUSOES

Neste estudo buscou-se desenvolver equipamentos para a medi¢cao de
parametros meteorolégicos utilizando componentes de baixo custo. Os
equipamentos foram criados de acordo com a metodologia especifica, sendo que
as metodologias abordadas foram do surface renewal, da eddy covariance e da
psicrometria. No primeiro trabalho, foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de
dados desenvolvido para estimar o calor sensivel utilizando os métodos de surface
renewal e eddy covariance. Na andlise de desempenho, conclui-se que o sistema
de aquisicdo de dados teve resultados satisfatérios para a estimativa do calor
sensivel utilizando a metodologia de surface renewal, sendo uma alternativa de
equipamento, de custo acessivel, que pode ser replicado em outras areas
cultivadas. Ao utilizar os métodos da eddy covariance, o sistema apresentou bons
resultados, porém teve a eficiéncia prejudicada devido a limitacdo do modelo de
anemometro utilizado.

No segundo trabalho, o equipamento desenvolvido anteriormente foi
calibrado e validado sob um cultivo de lima acida Tahiti aplicando a metodologia de
surface renewal para estimativa de calor sensivel. Para calibragdo adotou-se uma
estacdo de eddy covariance comercial instalada na mesma &rea, sendo analisados
oito tempos de retardo em duas diferentes alturas. E, conclui-se que a metodologia
do surface renewal apresentou resultados satisfatérios quando comparado a
valores obtidos pela eddy covariance para determinacao do fluxo de calor sensivel
em cultivo de lima &cida Tahiti em regibes com caracteristicas edafoclimaticas

semelhantes as encontradas no cerrado mineiro.
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Foram determinadas 16 equacfes, gerando um fator de calibracdo para
cada combinacao de altura e tempo de retorno, essas equac¢des sdo demonstradas
na Tabela 1 do item 3.2 deste trabalho. Os valores encontrados com 0,8 m altura
apresentaram R? superiores e semelhantes nas faixas de tempo de retorno 0,25 s;
0,50 s;0,75s; 1,00 s; 1,25 s; e 1,75 s. Na altura de 0,4 m os maiores valores de
R2 foram encontrados na faixa de tempo de retorno de 0,25 a 1,00 s. Ressaltando
a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a utilizagcdo de tempos de
retorno superiores a 1,0 s.

Na altura de 0,8 m, o tempo de retorno de 0,50 s foi 0 que apresentou 0s
melhores resultados com um fator de calibracdo de 1,1487. Na altura de 0,4 m o
tempo de retorno mais indicado é o de 0,25 s com um fator de calibragdo de 1,313.

No terceiro trabalho, foram desenvolvidos psicrometros de aspiracao
forcada conectados a um sistema de aquisi¢cdo e armazenamento dos dados em
nuvem. A diferenca desses psicrometros para os encontrados na literatura € o
frasco de Mariotte que rep8e dgua a uma placa porosa, de forma que diminui um
dos problemas encontrados por outros autores. Os psicrometros projetados tiveram
as temperaturas de bulbo seco e umido calibradas com auxilio de um psicrémetro
aspirado. Os psicrémetros apresentaram resultados satisfatorios, demonstrando a
viabilidade de seu uso para medicdo de déficit de pressdo de vapor, umidade
relativa, grau de saturacao e volume especifico do ar. As equacdes de calibracao
sdo apresentadas nas figuras 4 e 5, e tabelas 1 e 2 do item 3.3.

A utilizacao do principio do frasco de Mariotte para manter a agua na placa
porosa, foi satisfatdria, demonstrando ser uma alternativa a utilizacdo da mecha de
algodao em outros psicrometros. Mas, existe a dificuldade de se encontrar o nivel
correto da agua dentro do frasco de Mariotte para que se crie uma pressao negativa
qgue diminua a influéncia da forca gravitacional. O sistema de aquisicdo e
armazenamento de dados se mostrou bastante pratico, possibilitando o
acompanhamento em tempo real das leituras e em qualquer lugar com acesso a
internet. Esse sistema facilita a automatizacéo do equipamento e facilita a retirada

dos dados.
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