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ABSTRACT

In this paper we present a theoretical study of the
plant temperatures based upon the energy balance between the plant
and its environment. The dependence of the temperature on the
phystiological and environmental parameters suggests the viability of
using thermal imagery in the eclassification of crop canopies, since
different plant species or organic functioning differences within a
crop variety provoke dissimilar thermal behavior. We also conclude that
these differences are best detected in the late hours of the day.
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1. INTRODUGAO

A temperatura e, sem duvida, um dos indicadores qualita
tivos das diferengas existentes entre as plantas. Sendo associada a um
melhor entendimento dos processos de transferencia de calor com o am
biente, podera ser uUtil na aquisicao de dados quantitativos paracarac
terizacao de situacoes de interesse agricola, como estimativa de pro
ducao, determinacao do grau de normalidade ou anormalidade das cultu
ras etc.

0s metodos comuns de medidas de temperatura apresentam
serios problemas de amostragem, alem do que possibilitam um  aumento
do erro experimental pela interferencia direta do aparelho medidor
sobre a planta. Estas dificuldades podem ser superadas por  Sensoria
mento Remoto, pelo uso de medidas da radiacao termica, feitas a dis
tancia, sem interacao do instrumento com os alvos.

Todos os objetos a temperaturas acima de zero grau abso
luto emitem energia. Para os organismos biologicos esta radiacao esta
compreendida inteiramente na regiao do infra-vermelho. Aeficiencia da
emissao e determinada pelas caracteristicas da superficie e por uma
constante de emissividade ¢ . A lei da radiacao e equacionada por,

y
R=¢eoT

onde

T e a temperatura absoluta
g e a constante de Stefan-Boltzmanm e

a emissividade media na regiao espectral considerada.

™
m\

Na regiao do visivel e infra-vermelho proximo a radia
cao refletida pelas plantas e dominante, esta reflectancia esta dire
tamente relacionada ao conteudo clorofilico e a estrutura interna das



folhas. Pelo fato de que normalmente se trabalha complantas verdes,a am
plitude da reflectancia pode ser relacionada a quantidade de pigmentos
na planta. Devemos enfatizar, porem, que a variacao na quantidade de
clorofila pode resu]tar de varias causas como maturagdo, salinidade e
doengas, sendo, por si so, um parametro insuficiente para avaliar de
terminadas cu]turaé. |

Com o aumento do comprimento de onda a quantidade de ra
diagao refletida diminui, tornando-se cada vez maior a radiagao emiti
da que e, como vimos, uma funcao da temperatura da superficieedaemis
sividade das plantas.

No infra-vermelho termal a emissividade dos vegetais e
aproximadamente 1, dadas as suas estruturas moleculares complexas. Is
to sugere que, para a avaliagao de culturas atraves de imagens ter
mais, a temperatura assume importancia fundamental.

A temperatura da planta determina a magnitude e diregao
das trocas de calor por conveccao e por mudangas de fase da agua pre
sente na planta alem de ser determinante na emissao de radiacao. O
conhecimento de tal grandeza, e de como a mesma depende dos diversos
fatores evolvidos nos processos fisiologicos, e, portanto, de grande
importancia e essencial para o entendimento da interacao da planta
com 0 ambiente.

A temperatura da planta influencia cada um dos compo
nentes dos processos de transferencia de calor de maneira diferente:
Conveccao e condugao sao proporcionais a diferenca de temperatura en
tre planta e meio. A pressao de saturacao de vapor segue uma lei ex
ponencial e a perda de calor por radiagao, no infra-vermelho, confor
me a lei da radiacao, aumenta com a quarta potencia da temperatura.

Tais dependencias quando substituidas na expressao para
o balango energetico originam uma equagao para a temperatura da plan
ta. Essa equacdo e entretanto transcendental e uma solucao analitica



nao e possivel. No capitulo seguinte apresentamos uma solugao aproxi
mada para a temperatura da folha.

2. DETERMINACAO DA TEMPERATURA DAS PLANTAS A PARTIR DA EQUACAO DO BA
LANCO ENERGETICO.

As plantas absorvem energia na faixa do visivel atraves
de interacao com a radiacao recebida do Sol. Parte desta energhiédié
sipada como calor sensivel, parte como calor latente e parte e envol
vida nos processos metabolicos. Os componentes individuais sao trocas
de calor sensivel (C) e calor latente ( & E ) com a atmosfera, troca
de calor sensivel com a vegetacao e o solo ( G ) e conversoes em ener
gia quimica ( a A ) envolvida na fotossintese e respiracao das plan
tas. Invocando um principio geral, o da conservacao de energia, e ado
tando a convencao de que os fluxos para dentro da superficie das fo
Thas sao positivos, a seguinte equacao pode ser escrita (Slatyer, R.0)

Rn + C +E+ G + aA =0 (1)

onde % e a sao o calor latente de vaporizacao da agua (540 cal/g) e
o coeficiente de armazenamento de energia quimica (v 3600 cal/g), res
pectivamente.

Em geral o termo aA e muito pequeno face a Ry» *E e C,
podendo ser desprezado. Na grande maioria dos casos podemos tambem des
prezar G (Raschke, K 1960) de modo que a equacao (1) fica reduzida a

R, + 2E + C = 0 (2)

Tal equacao e usada para a determinagao da temperatura
da planta dado que todos os seus componentes (Rn , £ e C) dependem
da temperatura, como veremos a seguir.



a) Calor sensivel ( C)

Este termo e devido a conducao de calor entre a planta
com uma temperatura (Tf) e 0 ar ambiente na temperatura (Ta).

Como e bem conhecido, C & expresso por

onde:

Cp e 0 calor especifico do ar em pressao constante (caI/goK),

o. e a densidade do ar umido (g/cm3) e

r. e uma resistencia efetiva a difusao termica da camada limite
(Raschke, K. 1960) vide Figura 1 para definicao dos termos.

Tais resistencias sao externas as folhas em s e depen
dem das condicoes ambientais.

b) Calor latente (2E): Evaporagao.

A transpiracao das plantas envolve transferencia de va
por de agua ao longo de um gradiente entre as concentracoes das super
ficies evaporadoras internas das folhas e ar que as envolvem. A quan
tidade de calor depende portanto da diferenca entre as pressoes de va
por dentro da folha e no ar, e & dado por (Raschke, K ; 1960).

P B U (4)

(ra + r'f)

|

onde:

(pf - pa) e a diferenca entre pressoes de vapor,



re resistencia de difusao interna da folha e —%—- e um fator de
conversao do gradiente de concentragao em diferenca de pres
sao. Possui um valor aproximadamente igual 0.5 (Raschke, K.;

1960).

Na Figura 2 mostramos um diagrama esquematico das resis
tencias de difusao externas e internas.

Para as finalidades as quais noS propomos, (pf - pa) de
vera ser expressa em funcao da diferenca de temperaturas entre a plan
ta (Tf) e 0 ar (Ta). A pressao de vapor e relacionada a  temperatura
atraves da expressao.

p=p. exp (-—) (5)
RT

0
onde

e uma constante

o
o
[}

L o calor latente molar
R a constante dos gases

T a temperatura absoluta

Considerando pequenas variagoes de temperatura e pressao, istoe sT <<
Tf e Ta » € 8p<<pe,p, e referindo-nos a Figura 1, podemos escre

ver
Pe =Py =Pg Py v P Py

com pq sendo a pressao de saturacao de vapor na camada limite. Sen
do u a umidade do ar, escrevemos

Py =Py = (1 - w) Py (6)

cl



Levando em consideracao que a diferenca entre Pe € Py e unicamente
devida a diferenca de temperatura entre a folha e o ar, Tf = Ta’ que
e por hipotese muito pequena, podemos aproximar o0s quocientes entre
diferencas por quocientes diferenciais.

Isto e:

sp = _dp
8T dT

Entao, usando a equacao 5, temos

$ ~ d 2
e 5 =2 . Py (Ta)s
8T dT RT;
ou
6p = pe - pq T — (T,) (Te - T.)
P=Pr ™ P RT2 Pe1 Va f a
a

Denominando a diferenca entre temperaturas da folha e do ar por &T =
Tf = Ta , temos:

Pe =Py = (1 - 1) pq+ . 8T (7)

—
2 cl
RTa

Substituindo o resultado (7) na equacao (4) para a evaporacao

p C
= [(1-w) pyq+—— b T] =—F (8)
RT; ra + re

Observe-se que Pe € a pressao de saturagao de vapor d'agua na tem
peratura do ar.



c) Radiacao (Rp)

A diferenca entre a quantidade de energia absorvida e
aquela emitida, no infra-vermelho termal, e cedida nas formas de calor
sensivel e calor latente expressos pelas equacoes (3) e (8), respecti
vamente. Assim sendo, R e dada por

Ry = Qabs ™ Remitida’
com Qabs sendo a energia absorvida, no visivel principalmente, e
Remitida = € © T; » com ¢ sendo a emissividade T, a temperatura da fo

+
Tha e o, a constante de Stefan Boltzmann (o=5.67 x 1012 —IEEJ%}——).
cm2, “K"
Em termos de &T = Tf - Ta’ temos Tf = 8T + Ta’ entao:
o iy Y 3

Remitida = g0 (Ta + 8T)* = ecTa + 4 g0 Ta 8T
com a aproximagao de que §T << T_.
Finalmente,

= - L 3
Rn = Qabs (eo Ta + 4eo Ta 8T) (9)

Resumindo os resultados (3), (8) e (9), na equacaodoba

lanco de energia (2), temos uma equagao para 8T = Te - T,
| 4 3 CE Pa
Qabs = gg Ta + deo Ta §T + - . 8T
a
p. C
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Resolvendo para oT, obtemos a equagao:

(Q —eo TH) = (1 -u)pqp. C / (r,+r.)a
7 = abs a cl "a p a f (10)
deo Tg + Cp a + 12 Pa Cp Pl
2
ta R Ta (ra-krf)a

que relaciona a temperatura da folha T, = T  + 6T com as varias gran
dezas fisiologicas e de transferencia de calor.

A equacao acima (10) pode ser reescrita numa forma mais

conveniente para os calculos numericos.

5T = 2 (11)
%a CP 3
G+ - + 4 eo Ta) (ra + rf)
a
onde:
- - y
A= Qabs €0 Ta
Py €
B = (1 - w) pgy ——=
cl
a
c-2 Pc1 Pa Cp
2
R Ta . a

3 - DISCUSSAO DA DEPENDENCIA DA TEMPERATURA NOS PARAMETROS FISIOLD
GICOS E DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A equagao (11) permite calcularmos a temperatura das fo
Thas (Tf = 6T + Ta) em funcao de fatores fisiologicos e ambientais. A
Unica dependéncia em parametros da folhaem siéeatraves das  resisten
cias de difusao termica rc e ry- A seguirapresentamos uma descrigao su
cinta dos dois principais fatores determinantes da temperatura da folha.
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A temperatura ambiente (Ta)’ a pressao de vapor nesta
temperatura (pc]), e a umidade relativa (u) do ar sao fatores que, ob
viamente, afetam a planta. Os fatores ambientais mais importantes sao
sem duvida o fluxo solar diario e a emissao de radiacao. 0 fluxo solar
varia com o horario do dia, como e visto na Figura 3. Isto faz comque
Qg_bs
termicas, a temperatura ambiente acompanha mais lentamente a variacao
do fluxo solar no decorrer de um periodo, como podemos ver namesma Fi
gura 3. E importante, entretanto, notar que a temperatura da fo]ha(Tf)
depende do horario do dia de uma forma diferente da temperaturado ar,

mude de maneira analoga. Entretanto devido as constantes de tempo

dada a forma da equacao (11) para &T.

As resistencias de difusdao termica sao uma medidado tem
po necessario para a difusao de concentracoes de ar (ra) ou de vapor
de agqua (rf)

Sendo r_ uma grandeza externa a folha. dependera da for
ma geometrica da superficie, e, fortemente de alguns fatores do ambien
te como a velocidade do vento, por afetarem as caracteristicas da ca

mada 1imite.

A resistencia de difusao termica do ar (ra) decresce com
o aumento da velocidade da corrente de ar, possibilitando maior trans
ferencia de calor por conveccao, sendo que a sua eficiencia  diminui

com a maior largura da folha.

A resistencia de difusao termica da folha res constitui

um complexo de resistencia ou seja, resistencia cuticular (rc), esto

) e resistencia das paredes celulares (r )

matal (re) sub-estomatal (rs 5

a difusao termica.

Nos vegetais, uma das principais resistencias a difusao
termica e oferecida pelos estomatos. A quantificacao do valor as de
pende de varios fatores tais como a abertura, formato e numero de po
ros, idade da planta, suprimento de agua, concentracao de COZ>na cavi
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dade sub-estomatal e, principalmente, da luz. As plantas classificadas
de acordo com o movimento estomatal, ou seja, suculentas (estomatos
fechados durante o dia) e nao suculentas (estomatos abertos na maior
parte do dia) apresentam valores de Py diferentes e, ao mesmo tempo,
dependentes da exposicao da Tuz. Para a grande maioria dos vegetais de
interesse agricola o aumento da intensidade Tuminosa produz um decres
cimo na resistencia difusiva estomatal.

As paredes celulares podem apresentar valores  varia
veis de resistencia a difusao do vapor, dependendo do tipo de planta.
Para as mesofitas os valores estimados sao pequenos, ao passo que Sao
consideraveis para as plantas xerofitas com paredes mais espessas e,
possivelmente, possuidoras de uma camada interna de cera.

Pelo fato das cavidades sub-estomatais geralmente apre
sentarem formas assimetricas entre o mesofilo foliar e o estomato, a

resistencia a difusao termica (r_) e realmente sempre constituida de

)
dois valores que diferem entre si. No caso de folhas hipostomatosas os
valores da resistencia (rs) calculados podem ser mais altos quando com

parados a folhas que tenham estomatos em posicao normal.

As resistencias discutidas acima tem papel determinan
te na taxa de transpiracao global da cultura, portanto afetam o poten
cial de agua nas plantas.

As difusoes do vapor de agua de folhas individuais for
mam o fluxo total de vapor de agua da cultura. O valor quantitativo
deste depende, diretamente, dos valores medios das resistencias inter
nas e externas das folhas, da area foliar e da diferenca entre a umi
dade das superficies evaporadoras no interior das folhas e fora da ca
mada limite desses mesmos orgaos.

Para o fluxo de calor sensivel, na planta comoum todo,
consideracoes similares podem ser feitas, pois a diferencaentrea tem
peratura da superficie foliar e a do ar, podem ser convertidasemdife

rencas de umidade especifica de ar saturado naquelas temperaturas.
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Podemos consequentemente considerar as copas das plantas
como uma superficie Unica caracterizada entao por uma resistencia in
terna R¢. Tais resisténcias sao funcoes complexas das resistencias in
dividuais das folhas e tambem de fatores atmosfericos, podendo entre
tanto serem medidas diretamente.

0 modelo que usamos continua valido para a planta como
um todo se usarmos seus parametros equivalentes em lugar daqueles da
folha individual.

Como acabamos de ver, as resistencias Ra e Rf caracteri
zam diferentes plantas ou diferentes microambientes vegetais de uma
mesma cultura e que entre eles Rf e o parametro que melhor designa a
condicdo da planta. Um exemplo & o da dificiéncia hidrica em que, o
contéudo de agua modifica consideravelmente os valores de Re.

Nas Figuras 4 a 10 apresentamos a dependencia de sT (eq.
11) na resisténcia da folha, R, para diferentes horarios e R, .
Estes dados correspondem a situacOes reais para culturas e condicoes
ambientais diferentes (Tabelas 1 e 2).

0s demais parametros que usamos para os exemplos  apre
sentados nas figuras 4,5 e 6 sao os seguintes:

¢ = Emissividade media = 0.96

-3 Joules

o C_ = Densidade x Calor especifico do ar = 1.16 x 10 5
P cm3 9K

_12
5 = Constante de Stefan- Boltzmann = 5.67 x 10 watts

= Relacao Calor latente molar e constante dos gases= 4886.89°K

0 =
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a = Parametro de conversao entre diferenca de concentragoes e
diferenca de pressao de vapor d'agua = 0.5 mm Hg
¢
u = Umidade relativa do ar = 0.75 (75%).

Como mencionamos, o valor Ra = 0.1 corresponde ao géng
ro Pinue spp conforme a Tabela 2. De acordo com a mesma Tabela, o ge
nero Pinus apresenta um Re = 1 em condigoes normais. Alteracoes fisio
1ogicas devido a doencas ou deficiencia hidrica manifestam-se em Rf
mudando seu valor. Vemos entao, pelas figuras, que a temperatura da
planta (TTc = Ta + 8T) apresenta caracteristicas bastante diferentes no
transcorrer do dia. Isto e de fundamental significancia na deteccao
remota de alteragOes organicas atraves de imagens termais.

Presente qualquer disfungao numa area da cultura, causa
da, por exemplo, por agentes patologicos ou ambientais, a mesma & me
Thor registrada, atraves de medidas de temperatura, nas ultimas hora
do dia. Esta conclusdo de aparencia surpreendente e explicada pelo fa
to de que, no final do dia, a quantidade de energia suprida a planta
pela radiacao solar e pequena mantendo-se, entretando, a uma tempera
tura relativamente alta (vide Tabela 1). Na falta do agente fornece
dor de energia, o sistema (vegetal) tendera a um novo equilibrio ter
modinamico atraves de trocas de calor por conveccao, evaporagao e ra
diagao. Tais processos fisicos assumem um papel determinante e quais
quer alteracoes em um deles traduzir-se-a numa mudanca agora signifi
cante na temperatura da planta.

No capitulo que segue discutiremos os resultados obti
dos e apresentados nas Figuras 4 a 12.

4 - PROPOSICAO PARA UMA CLASSIFICAGAO DE CULTURAS ATRAVES DE SUAS
TEMPERATURAS.

Como vimos no capitulo anterior, a temperatura da "folha"
Tf = Ta + 8T depende fortemente das resistencias Ra e Rf.
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TABELA 1

DEPENDENCIA DOS PARAMETROS AMBIENTAIS NO HORARIO DO DIA

JOULES

HORARIO QABS( ) T_(9K) p _,(mmHg)
cm? - seg a ]
8:30 0.0195 273 + 18.0 17.52
9:30 0.0337 273 + 22.5 20.64
10:00 0.0376 273 + 23.2 21.51
11:00 0.0439 273 + 23.2 21.51
12:00 0.0536 273 + 23.8 22.25
13:30 0.0459 273 + 25.0 23.75
14:00 0.0439 273 + 26.0 25.36
15:00 0.0293 273 + 26.0 25.36
16:80 0.0107 273 + 25.5 24,56
17:00 0.0083 273 + 24.0 22.50




- 14 -

A Tabela 2 informa que um par (Ra 5 Rf) , de resistencias de difusao
termica, caracteriza uma dada cultura. E evidente, portanto, que dife
rentes plantas possuem temperaturas diferentes e que estas diferencas
dependem, tambem, do horario do dia. Isto nos sugere, pelo uso do 6T,
uma possibilidade de classificacao de culturas atraves de imagens ter
mais.

Nas Figuras 4 a 10 apresentamos a funcao &T (Rf) para
R, e condigoes ambientais diferentes. A influencia do horario do dia
e observada nas Figuras 4,5 e 6. Vemos que ST e pouco sensivel a dife
rentes Rés no horario das 12 horas. Isto significa que culturas di
rentes (diferentes Ra) nao sao passiveis de classificacao via sTemtal
hora. No entanto aquelas culturas apresentam-se com temperaturas bas
tante diferentes e portanto classificaveis, no final do dia (17 horas,

por exemplo).

Um fator importante, na deteccao do estado de fitosami
dade, principalmente, e a umidade relativa do ar. Como podemos obser
var pelos resultados das Figuras 7,8 e 9, baixo teor de umidade do ar
acarreta em maior sensibilidade do &T com respeito a Rf. Finalmente,
da Figura 10 vemos que a planta apresenta uma maior diferenca de tem
peratura com o ar ambiente no final do dia. Tal fato foi explicado em
termos do balango energetico no Capitulo anterior.

Usando a expressao 11, calculamos 6T para cada par Ra ,
Rg. Isto nos fornece um grafico em tres dimensoes para sT. Uma deter
minada cultura e caracterizada, teoricamente, por uma pequena regiao
sobre a superficie 6T, correspondem a uma par de valores de Ra’ Rf.

Apresentamos as superficies §T para tres horarios dife
rentes. Podemos ver como certos agrupamentos de vegetais comportam-se
durante o dia. Uma sistematica para a classificacao de culturas pode
entao ser sugerida a partir de tais resultados teoricos: Definindo um
horario do dia, culturas diferentes serao identificadas por pequenas
regioes sobre a superficie 6T. Uma imagem termal pode portanto ser
interpretada, em termos do conteudo de culturas, com a ajuda dos grg
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TABELA 2

VALORES DE RESISTENCIA DE DIFUSIBILIDADE TERMICA DO AR

E DA (Ra) E DA FOLHA (Rg) PARA VARIAS CULTURAS
(CONFORME TANNER)

SUPERFICIE R4 R¢
(seg/cm) (seg/cm)
Gramineas (capim) B2 0.5
Gramados 0.5 4.1
Azevem -3 0.5
0.1 1.1
3 2.1
Pasto Natural 0.2 7.0
3 15
Alfafa 0.2 0.4
Cevada -3 -3
2 o
B 05
Feijao 0.2 1.1
2 2.3
Floresta de Pinos 0.1 0.9
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ficos tridimensionais que apresentamos. As superficies 6T  estdo nas
Figuras 11 e 12 e sao por so, auto-explicativas.
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Fig. 3 - Variagao do Fluxo Solar no transcorrer do dia.
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ST(°C) ’
HORARIO : 8:30horas
K= 0.20
-5.0
0.0 %5' qp ﬂS
Rf(cnﬂ-seg)
RQ =0.10 R
_ Rg=050 —
-5.0
Rq=1.00
:IO.
Fig. 4 - Variacao das diferencas de temperatura (6T)'com a resistencia

‘de difusibilidade termica da folha (Rf), para os horarios e

Ra indicados.
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Fig. 5 - Variacaodas diferengas de temperatura (8T) com a resisténcia

de difusibilidade térmica da folha (R¢), para os horarios e
Ry indicados.
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HORARIO :  17:00 horas

ST (°C) W = 0.20
- 5.0
0.0 %5 Sf) 15
Rf(wg-cﬁ”
Rq = 0.0
~-50
Rq = LOO

,,//’j."/—

Fig. 6 - Variacao das diferencas de temperatura (sT) com a resistencia
de difusibilidade termica da fo]ha'(Rf), para os horariose

R. indicados.
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ST (°C) HORARIO : 8:30horas
. Ra = 0.30
'+ 5.0
00 25 " 50 75
Rf(seg-can
H= 0.80
R
/ = 0.20
L - 50
{
L-100

Fig. 7 - Variagao das diferencas de temperatura (6Tj com a resistencia
de difusibilidade termica da fo]ha'(Rf), para 0os horarios e
Ry indicados.
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RS HORARIO: 12:00 horas
Rq = 0.30
50
1 =0.80
- ) — =0.20
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.50
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Fig. 8 - Variagaodas diferengas de temperatura (&T) com a resisténcia
de difusibilidade termica da folha (Rg)s para os horarios e

Ra indicados. °
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S HORARIO:: 17:00 horas
RCI = O. 30
L 5.0
0.0 25 50 ' 7.5

R (cm'l—seg)

1 =0.80

Fig. 9 - Variacao das diferencgas de temperatura (8T) com a resistér;cia

de difusibilidade termica da folha (Rf), para os horariose

Ra indicados. °
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ST (°C)
# = 0.20
R0= 0.30
- 5.0
12.00 horas
' 5‘0""—' 7]5 i0.0
R, (seg—crﬁ')

8:30 horas

|7:00 horas

—

- =100

Fig. 10 - Variacao das diferencas de temperatura (sT) com a resistencia
e difusibilidade termica da folha (R¢),para os horarios e R,
indicados.
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Fig. 12 - Superficies (8T) para horarios e demais parametros indicados.



