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Estimativa da transpiracdo em seringueira

The estimate of rubber transpiration

José Holanda Campelo Jinior?

Resumo- O objetivo do presentetrabalho foi avaliar o desempenho de ummodel o empirico e deummodelo de
simulacéo matematica para estimar atranspiracao diaria emseringueira, em condic¢des de disponibilidade
plena de agua no solo. Atranspiracgao foi medida durante doisanos, ainterval osvariaveisdeumaonzedias,
emmudasde seringueirado clone GT1, cultivadasemlisimetrosde nivel constante, nos quaisa superficiedo
solo foi encoberta commaterial impermeavel. O modelo empirico consistiu emuma equacao de regressao
linear multipla, tendo como variaveisindependentes a Evapotranspiraco de Referénciaea Area Foliar. O
model o de simulagdo matematica se baseou no padr&o geométrico descrito por CHARLES-EDWARDS &
THORNLEY (1973) e na adaptacéo do model o introduzido por THORPE et al. (1978), para determinacéo da
fotossintese e da transpiracao instantaneas de uma plantaisolada. A comparacao entre valores medidose
calculados revel ou que 0 model o matemati co apresentou desempenho superior ao model o empirico para esti-
mar atranspiracdo da seringueira.
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Abgtract - Theaimof thisstudy wasto eval uate the performance of empiric and mathematical daily transpiration
model for rubber plants, inillimited soil water conditions. The transpiration was measured for two years by
water tablelysimetrswith sealed surface and GT1 rubber plants, at 1to 11 day timeintervals. The empiric
model wasa multiplelinear regression equation between tranpiration and reference evapotranspiration and
leaf area. The mathematical model wasbased on CHARLES EDWARDS& THORNLEY (1973) light interception
model and THORPE et al. (1978) photosynthesis and transpiration model of an isolated tree. The results
alowed verify that mathemtical model performancewasmorereliable.
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Introducéo deficiéncias de aguaparaatranspiracéo (ORTOLANI

et al., 1996).

A seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. Ex A sangria efetuada no tronco da seringueira,

Adr de Juss.) Mudll. Arg.] € uma planta de ciclo pe-
rene, de origem tropical, cultivadae utilizada de modo
extrativo, com a finalidade de producéo de latex.

A producdo de l&ex com a seringueira pode
apresentar um padréo de sazonalidade associado as

para a obtencdo do latex, é normalmente realizada
antes do amanhecer, de modo a aproveitar 0s mo-
mentos de maior turgor da planta, o que evidenciaa
relacdo entre a deficiéncia hidrica e o fluxo de latex.
Além disso, aproducdo de latex pelaseringueirapode
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ser reduzida em consegiiéncia do efeito da deficién-
cia hidrica sobre a fotossintese (CASTRO & VIR-
GENS FILHO, 1987).

A deficiéncia hidrica para as culturas agricolas
pode ser identificada de diversos modos. Entretanto, €
recomendavel que a propria deficiéncia e o seu efeito
sobre a producéo sgam quantificados de forma rel ati-
va, tomando como referéncia o consumo em condigies
em que ndo hgjarestricéo de aguano solo paraas plan-
tas(DOORENBOS & KASSAN, 1979).

Alguns trabal hos recentes tém demonstrado
gue a necessidade de &gua das plantas podem ser sa-
tisfatoriamente estimadas utilizando modelos
empiricos nos quais a area foliar e a demanda
evaporativa atmosférica sdo variavei s independentes
(VILLA NOVA et d., 1996; CASEIRO et d., 1997;
ALBUQUERQUE et al., 1997).

Para espécies perenes, considerando a possibi-
lidade de irrigacdo localizada e o espacamento utili-
zado no plantio, a determinagéo das necessidades de
agua para cada planta pode ser umainformacéo im-
portante para 0 mangio da cultura. Além disso, no
caso de um modelo matematico, existe a possibilida
de de expansdo do modelo de uma plantaisolada, de
modo a envolver uma fileira de arvores, ou mesmo
um dossel continuo, bastando incluir o espacamento
das &rvores de modo compativel com adirecéo ecom
as dimensdes da copa (CHARLES-EDWARDS &
THORPE, 1976; JOHNSON & LAKSO, 1991).

A extracdo de latex da seringueira é, portan-
to, condicionada pela deficiéncia hidrica que é
estabel ecida em fungéo da transpiragéo, do tamanho
da &rvore e da disponibilidade de &gua no solo.

O objetivo do presente trabaho foi avaliar o
desempenho de um modelo empirico e de um mode-
lo de simulacdo matematica para estimar a
transpiracao diariaem mudas de seringueira, em con-
dicoes de digponibilidade plena de &gua no solo.

Material e méodos

As mudas de seringueira utilizadas no presen-
te estudo pertenciam ao clone GT1, e foram enxerta-
das em 12/09/96. A partir de dezembro de 1996 as
mudas foram transpl antadas paravasos de PV C onde
o lencol fredtico foi mantido a 0,50m da superficie
do solo, que foi encoberta com materia impermeé
vel, de modo aimpedir a evaporacéo da &gua e per-
mitir a determinacdo da transpiracéo das plantas.

O nivel do lencol fredtico nos vasos de PVC
foi mantido na profundidade estabelecida, por meio
de vasos comunicantes, hum conjunto de trés
lisimetros de nivel constante (A, B e C).

No primeiro ano de observacao, cadalisimetro
congistiu de um conjunto formado por um sistema de
alimentacdo de &gua e de trés vasos com capacidade
de 151, com as respectivas mudas. No inicio do se-
gundo ano, os lisimetros foram modificados, passan-
do-seamedir atranspiracdo com apenas duas mudas
em cada conjunto, formado com vasos de 100 I, para
onde as mudas foram novamente transplantadas.

Os lisimetros foram instalados na Fazenda
Experimental daUniversidade Federal de Mato Gros-
30, Situadaem Santo Anténio do Leverger, ao lado da
Estacdo Agroclimatol 6gica Padre Ricardo Remetter,
com latitude de 15°51,3'S e longitude de 56°4,2'W.

As medidas de transpiracéo foram redlizadas
através do registro manual do volume de &gua neces-
sario parareabastecer o reservatério de alimentacéo
de cada lisimetro a intervalos varidveis, de 1 a 11
dias, as12GMT, amedidaque eraobservadaaneces-
sidade de reposicéo de &gua no reservatorio de ali-
mentacdo dos lisimetros (5 litros).

A areafoliar das plantasfoi determinadamen-
samente, utilizando-se as medidas de comprimento
e maior largura de todos os foliolos e uma equagdo
de regressdo previamente cdibrada, na qual a area
foliar foi obtida por meio de integragdo numérica das
medidas de largura dos foliolos de 1 em 1 cm, em
folhas de plantas do mesmo clone.

O intervao de medida adotado para determi-
nar aareafoliar foi equivalente ao tempo necessario
para que uma folha de seringueira sgja considerada
morfoldgica e fisiologicamente madura (MORAES,
1977; CASTRO & VIRGENS FILHO, 1987;
WEBSTER & PAARDEKOOPER, 1989).

No interval o entre duas medidas consecutivas
de é&reafoliar, o valor daéreafoliar foi estimado para
cada dia por meio de interpolaco linear.

A intervalos mensais, foram efetuadas medi-
das das copas das plantas, determinando-seamaior e
menor atura da copa, bem como a disténcia horizon-
tal entre as extremidades, nas direcOes | este-oeste
e norte-sul. As dimensdes das copas no intervalo
entre as medidas foram obtidas também por
interpolagdo linear.

As medidas de radiacdo global incidente, tem-
peratura e umidade do ar e de velocidade dos vento
utilizadas no presente estudo corresponderam aosre-
gistros da Estacdo Agroclimatol6gica Padre Ricardo
Remetter, no periodo de 01/01/97 a 31/12/98.

O modelo empirico utilizado consstiu em uma
equacdo de regressdo linear multipla, tendo como
variavel dependente a transpiragdo medida, e como
variaveis independentes a Evapotranspiracdo de Re-
ferénciaeaAreaFoliar.
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O modelo de smulacéo utilizado se baseou no
padrdo geométrico descrito por CHARLES-
EDWARDS & THORNLEY (1973) e na adaptacdo
do modelo introduzido por THORPE et al. (1978),
para determinacdo da fotossintese e da transpiragdo
de uma plantaisolada (ver Apéndice).

As informagdes de entrada do modelo de si-
mulagdo foram alatitude do locd, adata, a&reafoliar,
as dimensBes da copa, a radiaco global incidente
acumulada durante o dia, e os valores médios dia-
rios datemperatura e umidade do ar e davelocida-
de do vento.

Os procedimentos de calculo do modelo con-
sistiram em estimar a radiacéo solar absorvida por
uma planta isolada e efetuar seu balanco de energia,
no qual o fluxo de calor latente fornecesse a
transpiragao.

Para estimar a absor¢do da radiacéo solar, a
copa foi definida como um elipsdide de revolucéo de
densidade foliar uniforme e foi dividida em 64 ee-
mentos de volume. Em seguida foram calculados a
areafoliar, o volume e as coordenadas do centro de
cada elemento de volume. A radiacéo solar direta e
difusa absorvida por cada elemento de volume foi
estimada considerando a quantidade e diregdo do
fluxo de radiagdo solar, e assumindo que o angulo
de inclinagdo das folhas se distribui de maneira
aleatéria e que as folhas ndo apresentam azimute
preferencial.

Como 0 modelo de absor¢do da radiagéo de
ondas curtas levou em consideragéo a atura e o
azimute do sol, os valores ca culados de radiagdo so-
lar absorvida foram instantaneos, sendo necessériaa
integracéo dos valores diurnos horérios, para se obter
os valores diarios. Desse modo, procedeu-se o cal-
culo daabsor¢éo paradiasinteiramente limpos e dias
inteiramente encobertos. Posteriormente, em fungdo
da radiacdo globa medida diariamente, cada dia de
observacdo foi dividido em uma fracéo F, em que o
céu estaria encoberto, e uma fracdo 1-F, em que o
céu estarialimpo (De WIT, 1965).

A emisso efetivaamosféricade radiacéo de
onda longa foi calculada em funcdo da temperatura
obtida no abrigo meteoroldgico padrdo. O balanco
de energia das plantas isoladas, incluindo a emisséo
de radiacéo e os fluxos de calor sensivel e de calor
latente, foram calculados através de um processo
iterativo, onde foram utilizadas estimativas empiricas
da resisténcia estomatica, com base no fluxo de luz
incidente, e da resisténcia aerodinamica, com base
na velocidade do vento, na projecéo vertical da copa
e nadimensdo das folhas.

A estimativa da radiagdo solar incidente ins-
tanténea em dias inteiramente limpos e inteiramente
nublados a0 longo do ano, no loca do experimento,
foi obtida em funcéo da dtura angular do sol e dos
valores apresentados por De WIT (1965).

Paraefeito de comparacdo entre val ores calcu-
lados e valores observados, os dados obtidos com a
simulacéo dia a dia foram agrupados segundo os in-
tervalos de medida da transpiracéo.

Resultados e discussiao

A aeafoliar das mudas de seringueira variou
de 0,0572 a 1,7183n¥/planta. Nos dois anos de ob-
servagao, verificou-se umabrusca e evagéo emjulho-
agosto e a queda de algumas folhas durante o pri-
meiro semestre de cada ano, principalmente em
mai 0-junho.

Deacordocom MORAES (1977) ecomCAS
TRO & VIRGENSFILHO (1987), até o terceiro ano
de crescimento, a evolucéo da &rea foliar na serin-
gueira gpresenta um padréo ja conhecido, através de
lancamentos sucessivos, seguidos de periodos de re-
pouso. A partir do terceiro ano, aseringueira passaa
gpresentar uma periodicidade anud, caracterizadapela
abscisdo foliar. No presente estudo, portanto, uma
abscisdo foliar parcid foi observada ainda no pri-
meiro ano, podendo ser uma caracteristicado materi-
a genético utilizado.

As condicbes meteorol6gicas em que as ob-
servagoes foram realizadas (Figuras 1 e 2), apresen-
taram variacOes que incluem as condicles tipicas da
maior parte da area geogréafica onde a seringueira é
cultivada. Durante o periodo estudado, airradiancia
globa diaria variou de 2,54 a 25,65MJn¥. Os vao-
res medios didrios detemperaturavariaram de 15,2°C
a33,1°C. A umidade relativa média diaria variou de
96% a 33%. O maior valor de velocidade média di&-
ria do vento foi de 17,0km/h, mas foram registrados
dois dias de camaria. Além disso, éimportante men-
cionar que os dados meteorol gicos registrados apre-
sentaram 0 comportamento caracteristico do local
(CAMPELO JUNIOR et al.,1997; CAMPELO
JUNIOR, 1998).

Apbs o inicio do periodo de estudo, constatou-
se amorte de umadas mudas do lisimetro C. A subs-
tituicdo por uma muda do mesmo clone com a mes-
ma idade 6 foi possivel no inicio de maio de 1997.
Desse modo, os dados obtidos no periodo de janeiro
a abril do primeiro ano, se referem somente aos
lisimetros A e B.
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Figura 1 lrradiancia solar globa (Q), em MJnt.dia, e temperatura do ar
(T), em °C, em Santo Antbnio do Leverger (MT), em 1997 e

1998.

Em meados de julho de 1997, foi constata-
do um aumento de consumo de agua no lisimetro
B, cuja causa so foi identificada como vazamento,
no inicio do més seguinte. As alternativas empre-
gadas para solucionar o problemanéo tiveram éxi-
to. Situagcdo semelhante ocorreu com o lisimetro
C em outubro do mesmo ano, sem que fosse pos-
sivel sanar a dificuldade.

Em funcdo do crescimento das mudas, as
medidas foram interrompidas nos trés lisimetros em
novembro de 1997, para se efetuar o transplantio das
mudas para vasos com maior capacidade. A fim de
permitir o pleno restabel ecimento das plantas, os re-
gistros so foram retomados em abril de 1998.

E necessario ressaltar que os intervalos de
medida ndo foram os mesmos nos trés lisimetros em
funcdo de (i) problemas observados nos lisimetros B
e C; (ii) do consumo de &gua ter sido diferenciado
para cada lisimetro; e (ii) devido a0 procedimento

% ou km/h

01/01/1997 31/05/1997 28/10/1997 27/03/1998 24/08/1998 21/01/1999

Data

Figura 2. Umidade relativa do ar (UR), em %, e velocidade do vento (v),
em km/h, em Santo Antdnio do Leverger (MT), em 1997 e 1998.

gum problema ndo detectado no
campo, procedeu-se averificacdo
dacondsténciadas medidas. Para
tanto, os dados observados nos
lisimetros foram comparados en-
tre 9, dois a dois, utilizando os
intervalosde medidacomuns. As
comparacOes foram realizadas
com o auxilio de gréaficos
cartesianos, plotando-se os pon-
tos correspondentes as medidas de um lisimetro con-
tra outro. Em seguida, foram progressivamente li-
minados os pontos mai's dispersos, até obter um coe-
ficiente de determinacdo superior a0,9 entre duas me-
didas. Desse modo, foram descartados da andlise os
dados dos trés lisimetros nos periodos onde um deles
apresentou dados inconsistentes com os outros dois.

Ao longo dos dois anos, atranspiracdo medi-
da apresentou um valor minimo de 60,0ml/diaplanta
e um vaor maximo de 2075ml/dia.planta, mostran-
do umatendéncia crescente, acompanhando o cresci-
mento das mudas. Além disso, a medida que a
transpiracéo foi crescendo, foi sendo observado que
as medidas passaram a mostrar uma oscilacéo cada
vez maior (Figura 3).

Os pardmetros da equacdo de regressao line-
ar multipla entre transpiragéo (T em ml/planta.dia), e
aevapotranspiracao dereferéncia(ETo emmn/dia) e
a area foliar (AF em nt), como variaves indepen-
dentes, foram obtidos usando o lisimetro A, com os
dados de 107 periodos de obser-

vacdo, resultando em:

T=-24,97+77,11ET0+572,24AF

com coeficiente de determinagéo
de 0,76.
¢ UR

.y Para validar o modelo
empirico, foram utilizados 138
dados dos lisimetrosB eC eas
estimativas de transpiracéo ob-
tidas pela aplicagéo da equacéo
de regressdo linear multipla,
aos 82 periodos de observacdo
de B e aos 56 periodos de ob-
servacao de C.
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Figura 3. Transpiragdo observada em mudas de seringueira cultivadas em trés lisimetros (A, B e C), em Santo

Antonio do Leverger (MT), em 1997 e 1998.

Os vaores de transpiracdo estimados pelo
model o de smulacéo para os dados meteorol 6gicos e
das plantas foram comparados aos 245 va ores medi-
dos com os trés lisimetros.

A Tabela 1 apresenta alguns indicadores do
desempenho dos dois model os estudados no presente
trabalho, usando dados caculados e observados, de
acordo com asrecomendagtes de WILLMOTT (1982)
ede CAMARGO & SENTELHAS (1997).

Na Tabela 1, é possivel observar que o de-
sempenho do modelo de simulagéo foi superior ao
modelo empirico, tanto no que diz respeito a preci-
s20 (r), quanto a exatidao (d). Utilizando o critério
proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997),
0 desempenho  encontrado com 0 modelo de smula

Tabela 1 indice de Concordancia (d), Coeficiente de
Correlago (r) e indice de Desempenho (c) de
modelos de estimativa da transpiracdo da
seringueira, medida em trés lisimetros de
nivel constante.

Pardmetro Modelo Empirico Modelo de Simulacéo

d 0,89 0,90
r 0,68 0,81
c 0,61 0,73

¢do pode ser classificado como bom, enquanto o
desempenho do modelo empirico pode ser conside-
rado mediano.

Considerando que aevapotranspiracdo dere-
ferénciafoi estimada pelo método de Penman, asva
ridveis meteoroldgicas foram comuns aos dois mo-
delos. Portanto, aforma como essas variaveis foram
consideradas deve ser uma das causas do melhor de-
sempenho do modelo de simulagdo. Além disso, é
necessario considerar que a&reafoliar, o volume ea
projecdo vertical dacopa, aresisténciaestométicaea
dimensdo caracteristica das folhas foram emprega-
dos no modelo de smulagdo, mas aUnicavariavel da
plantaempregadano model o empirico foi adreafoliar.

A comparacdo entre os dois modelos pode
também ser efetuada utilizando-se aFigura 3 e aFi-
gura4, nas quais se encontram somente os dados uti-
lizados para validacéo.

Na Figura 4, € possivel verificar que a dis-
persdo dos pontos se distribuiu a eatoriamente ao lon-
go dalinha 1:1, quando a transpiracéo foi calculada
com o model o de s mulagdo, mostrando que n&o ocor-
reram tendéncias para subestimar ou para superesti-
mar atranspiracdo da seringueira, em toda a extensdo
dafaixade observagéo.
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NaFigura5, observa-se que, paravaores de
transpiragéo medida superiores a 1000 ml/ planta.dia,
os dados caculados pelo modelo empirico para os
lisimetros B e C foram subestimados pela equacéo
obtidacom os dados observados no lisimetro A. Como
os valores medidos nos lisimetros B e C foram da
mesma ordem de grandeza das medidas obtidas com
o lisimetro A, acausamais provavel desse problema
deve estar associada aos demais aspectos da planta
ndo utilizados no modelo empirico, mas considera-
dos no modelo de smulacéo.

Considerando que a radiagdo solar incidente
€ uma das principais variavels do modelo de smula
¢do eaprincipal fonte de energiaparaatranspiracéo,
os resultados obtidos no presente trabal ho reforcam a
validade do modelo de interceptacdo da radiacdo so-
lar j& avaliado, satisfatoriamente, para totais diérios
daradiacéo fotossinteticamente ativapor CAMPELO
JUNIOR et al. (1996).

Conclusdes

O modelo de smulagdo matemética testado
paraestimar anecessidade de &gua paratranspiracao
de mudas de seringueira apresenta melhor desempe-
nho do que 0 modelo empirico.

O modelo empirico apresenta atendéncia de
subestimar a transpiragao, para valores superiores a
1000ml/planta.dia.

3000 1

2000 -

1000 +

Transpiragao calculada (ml/planta.dia)

0 1000 2000 3000
Transpiragdo observada (ml/planta.dia)

Figura 4. Transpiracdo observada em seringueira e
transpiracdo calculada por modelo de
smulagdo  matemadtica, adaptado de
THORPE et a. (1978). Os losangos
representam 0s resultados obtidos no
presente estudo e areta, alinha 1:1.
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APENDICE

Equagdes utilizadas no model o mateméti co:

a) Para determinar a radiacdo solar absorvida pelas mudas:

2 2 2
Xy 1)
a®> b? c?
q-Xp _ Y9-YP _Z49-
senq xcosf  senq >senf senq

Ip=1qg°exp(- 05:k>F >5s)

V:ﬂ)p xa X xC F:é _E :Zq-Zp
3 \ senq coq
b) Para determinar atranspiragdo pelo balanco de energia:
,.0,56 0,5
rs=2001+b/Q) ra=60 8938 @9 re=rs+2:ra
Pa €evVg

L=1065 x*- 119

r>cp&
g re

LE =




42 CAMPELO Junior, J.H. - Estimativa da transpiracdo em seringueira.

Simbolos utilizados nas equagdes:

x=coordenada no eixo X (Direcéo N-S), em m; y=coordenada no eixo Y (Direcdo E-W), em m; z=coordenada no eixo Z
(Direcéo vertical), em m; f=coordenada do centro da copa no eixo Z, em m; a=comprimento do semi-eixo da copa na
direcdo X, em m; b=comprimento do semi-eixo da copa ha direcdo Y, em m;c=comprimento do semi-eixo da copa na
direcdo Z, em m; xp=coordenada do ponto P no eixo X, em m; xgq=coordenada do ponto Q no eixo X, em m; yp=coordenada
do ponto P no eixo Y, em m; yg=coordenada do ponto Q no eixo Y, en m; zZp=coordenada do ponto P no eixo Z, enm;
zg=coordenadado ponto Q no eixoZ, em m; Ip=irradianciano ponto P, situado no interior dacopa, em W/n?; Ig=irradiancia
no ponto Q, situado na superficie externa da copa, em W/n?; K=coeficiente de extin¢do da radiacdo; F=densidade foliar,
em m¥/m®; s=comprimento da trajetéria da radiagdo no interior da copa, em m; V=volume da copa, em n¥; A=area
foliar, em n¥; Q=irradiancia solar global acima da copa, em W/n¥; p=projecdo vertical da copa, em n¥; v=velocidade
do vento, em m/s; rs=resisténcia estomatica, em s/m; ra=resisténcia aerodindmica, em /m; re=resisténcia equivalente,
em /m; L=irradiéncia atmosférica acima da copa, em W/n?; T=temperaturado ar, em °K; H=densidade de fluxo de
calor sensivel, em W/n?; cp= calor especifico do ar=1005 Jkg.°C; LE=densidade de fluxo de calor latente, em W/n¥;
I=dimensZo caracteristica da folha, em m; (=altura angular do sol, em graus; f =azimute do sol, em graus; b =irradiancia
solar global acima da copa, em W/n?, na qual a resisténcia estomética corresponde & metade da resisténcia estomética
minima; I =massa especifica do ar, em kg/n? g=constante psicrométrica, em kPa/ °C S=constante de Stephan-

Boltzman=5,67x10® W/n?.°)K4 DT=Diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura da copa, em °K; De=Diferenca
entre a pressdo de vapor atual e a pressao de vapor saturante do ar, em kPa;
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