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Modelo simplificado para estimativa da resisténcia foliar a
difusé@o de vapor de arvores de lima acida “Tahiti”?!

Simple model to estimate the leaf diffusive resistance of “Tahiti”
acid lime trees

Fabio Ricardo Marin?, Luiz Roberto Angelocc? e Evandro Zanini Righi*

Resumo - Aresisténciafoliar a difusdo de vapor (rc), dentre asvariavei s empregadas no model o de Penman-
Monteith, é a que apresenta a maior dificuldade para sua estimativa e para sua medida. Neste trabalho é
apresentado ummodel o simplificado para estimativa derc para arvoresisoladasdelima dcida“ Tahiti” sem
restricao hidrica. Baseado no model o da grande folha de Monteith, o model o proposto admite que a cobertura
vegetal pode ser representada por uma grande folha, comtemperatura médiaigual atemperaturadoar quea
envolve. Dessa forma, obteve-se um model o baseado emvariavei s meteor ol 6gicas de medida rel ativamente
simplese em parametrosbiométricos da érvore. So propostas algumas cor recdes de modo a torné-lofisicamente
mai s coerente. Seu desempenho foi avaliado pela comparacdo com dados porométricos obtidosao longo de
variosdiasde 1998, podendo-se avalié-lo como de bom desempenho para estimativa derc, principal mente
para asépocasdeverdo e paraoshorariosintermediariosde cada dia.

Palavras-chave: citros, Penman-Monteith, conduténciafoliar, evapotranspiracao, transpiracao.

Abstract - Among all variablesused in Penman-Monteith model, theleaf diffusiveresistance(rc) isconsidered
the most difficult to be determinated under field conditions. In this study it is presented a simple model to
estimaterc for well watered acid limetrees, based on the Monteith’ sbig leaf theory assuming that plant foliage
can berepresented by a single big |l eaf, with the same temperature of surrounding air. The proposed model is
based on meteorological variables (net radiation, vapour pressure deficitsand wind vel ocity) and tree biometrics
parameters (leaf areaindex and crown silhouette area). Some adjustmentsare presented in order toimproveits
results. The model was evaluated comparing it resultswith porometric measurements along several daysin
1998, showing good agreement between hourly data during daytimein the summer and early autumn days.

Key words: citrus, Penman-Monteith, |eaf conductance, evapotranspiration, transpiration.

I ntroducéo

O modelo de Penman-Monteith
(MONTEITH, 1965) tem sdo largamente utilizado
nos Ultimos anos para determinacéo das perdas de
agua de coberturas vegetais. Para seu uso, o dossel
vegetativo, o arranjo das resisténcias foliares a difu-

‘Extraido da dissertagdo de mestrado do primeiro autor.

s80 de vapor (rc) earesisténciadacamadalimite das
folhas (ra) sfo substituidos por uma grande folha hi-
potética, com uma rc e uma ra associadas em série
(STEWART, 1988). Essaabordagem, conhecidacomo
modelo da grande folha (big leaf model), mesmo que
smplificada, necessita que sejam conhecidas tais re-
sisténcias(rc era), dém dasvariaveis meteorol Ogicas.
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A determinacdo derc étidacomo amai-
or dificuldade paraautilizac&o da equacéo de Peman-
Monteith de forma prética e preditiva ALVES &
PEREIRA, 2000). Nas Ultimas décadas, grande es-
forco tem sido feito no sentido de se modelar aresis-
ténciadacoberturavegetal adifusdo devapor apartir
de variaveis meteorol gicas, destacando-se 0s mode-
los de THORPE et a. (1980) e de GREEN &
MCNAUGHTON (1997), anbos desenvolvidos para
macieiras. Paracitros, 0o modelo deSYVERTSEN &
LLOYD (1994) foi proposto paraestimativadaresis-
téncia estomética de folhas isoladas.

Baseados na abordagem proposta por
JARVIS (1976), esses modelos sdo de dificil aplica
¢a0 em termos préticos, principalmente em setratan-
do de superficies vegetais com elevada variabilidade
espacia e com estratos vegetativos submetidos acon-
dicOes radiativas e aerodinamicos diferenciadas. Es-
tudos preliminares feitos paralima &cida “ Tahiti” in-
dicaram ainviabilidade do uso dessa abordagem para
estimativas confidveis.

Tendo em vista esse contexto e levando
em consideragéo a dificuldade para a redlizagéo de
medidas diretas de rc em condigdes de campo, pro-
pde-se neste trabalho um modelo smplificado para
sua estimativa em plantas sem restricao hidrica.

Material eméodos

A proposi¢éo baseia-se no enfoque uti-
lizado por MONTEITH (1965) na descri¢do do mo-
delo dagrande folha, considerando a cobertura vege-
tal como possuidora de caracteristicas de uma Unica
grande folha com um regime médio Unico de tempe-
ratura, de déficit de pressdo de vapor e de vento. Des-
prezando o fluxo de energia usado em sintese biol6-
gica, pode-se descrever 0 balango de energia dessa
coberturaa partir da equacéo (1):

R, @H+IE (1)

em que: Rn é o saldo de radiaco efetivamente dis-
ponivel a cobertura vegetal (W m2 de folha); H é a
densidade de fluxo de calor sensivel entre a cobertu-
raeaatmosfera(W m2 defolha) (equacdo 2); el Eé
a densidade de fluxo de calor latente proveniente da
“grande folha” (W m2 de folha) (equagéo 3),

_ rcp (Tf - Tar) )
ra

H

POCACELY o
g(rc+ra)

em que: T, temperaturada” grande folha’ (°C); Tar a
temperaturado ar (°C); raaresisténciaaerodinamica
(sm™); r adensidadedo ar seco (kg m3); cpéocalor
especifico do ar (J°C* kg?) e, apressdo atual de va-
por (kPa) da cavidade sub-estomética, considerada
igual a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura
dafolha, devido ao vaor de umidade relativa da cavi-
dade ser muito proximo de 100%; e,, € apresséo atu-
a devapor do ar (kPa); gé o coeficiente psicrométrico
(kPa°C1); rc é a resisténcia a difusdo de vapor da
“grande folha” ou simplesmente a “resisténcia da
cobertura’ (smY).

Substituindo as equactes (2) e (3) na
equacdo (1), e admitindo-se para efeito de smplifi-
cacdo que, sob condicdes hidricas ideais, atempera-
turamédiadagrande folhasgaigua ado ar, de modo
que esgjaigual apressao de saturagéo de vapor do ar
(e,) obtém-se a equacdo (4), que se constitui numa
forma alternativa para determinagdo darc:

r cpe - €,
rc=———-ra
g Rn,

A equacéo (4), portanto, fornece umaes-
timativa de rc a partir de varidveis meteorolégicas e
daresisténcia aerodindmica. Considere-se, no entan-
to, que o valor de rc assm determinado é referente a
Stuacdo em que ndo ha déficit hidrico na planta, ou
sga, que atranspiracdo ocorra em taxa maxima, de
modo que adiferencaentre atemperaturado ar edas
folhas ndo sgja demasiadamente grande.

D
e @
g Rng

Nos casos de espécies hipoestomaticas,
como é 0 caso doscitros, umacorrecdo deve ser feita
aequacao (4) jAque aresisténciaaerodindmicaé nor-
malmente dada para ambos os lados da folha
(LANDSBERG & POWELL, 1973) e, deacordo com
as proposicoes feitas por THORPE et d (1980), ra
deve ser multiplicada por 2 para que hgja coeréncia
fisica na proposicéo (equagéo 5):

rc=

- 2ra 5)

ef

A Rn, (W m?2defolha) foi obtidaa par-
tir do enfoque proposto por RITCHIE (1972) que con-
Sideraque aextingao (absor¢ao) do saldo deradiacéo
por uma cobertura vegeta pode ser descrita pelalel
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de Beer, naformade umafuncdo exponencial basea-
dano indice de &reafoliar (IAF) e do coeficiente de
extingdo (k) caracteristico da vegetacdo, como mos-
traaequacéo (6):

(- k.1AF)
Rnab = Rnace (6)

em que Rn, é o saldo de radiagéo abaixo da copa
(W n72); Rn_ é 0 saldo de radiag&o acima da copa
(W m2); k éo coeficiente de extingdo por unidade de
indice de &eafoliar (adimensiona); e IAF € o indice
de area foliar (adimensional). O coeficiente de
extingéo foi determinado por MARIN (2000), tendo
vador igud a 0,67.

A partir disso, o saldo de radiacéo efeti-
Vo pode ser determinado pela equagéo (7):

- KIAF

Rnacgi- e 9
Rn, = 2 @)
|AF

Na forma proposta, fica evidente que a
desconsideragéo do fluxo de calor sensivel (H) éuma
forte limitagdo do modelo. Uma forma para
minimizac&o desse erro é subtrair do valor de Rny a
frac8o convertida em calor sensivel e, assm, tornar
as estimativas mais redlistas. Os estudos redlizados
por MARIN (2000) com o método darazéo de Bowen,
em pomar de lima &cida “Tahiti” com espacamento
de 8 X 6m e arvores de 4,5m com 8 anos de idade,
em Piracicaba, SP, indicaram que H representou, em
média, 22% do saldo de radiacdo do pomar durante a
primaveralverdo, época de chuvas abundantes e com
cobertura total do terreno pela vegetacdo, e 33% no
outono/inverno, no periodo entre 10h e 15h. Do ini-
cio do dia até as 10h e ap6s das 15h até o final da
tarde, verificou-se que H pode ser desprezado. Por-
tanto, aequacao de estimativaderc pode ser corrigida
para uso no periodo entre as 10:00 e 15:00, conside-
rando assim afracdo de energia convertidaem H:

g 0,78 Rn,
_ rcpbhe
rc-g 067 R, 2ra outonolinverno )

Para avaliacdo do desempenho do mo-
delo, medidas porométricas foram redizadas em uma

arvore do mesmo pomar de limaécidaacimadescrito
(MARIN, 2000) e consideradas como referéncianas
andlises estatisticas. Essas medidas foram feitas com
dois porémetros de equilibrio dindmico, (L1-COR,
LI1-1600 Steady State Porometer). Ao longo de seis
diasde 1998, foram redlizadas de 7 a9 seqliéncias de
medidas, amostrando-se 30 folhas (15 folhas por
porémetro) num intervalo de tempo de 10 minutos,
aproximadamente. Com vistas a otimizar a
amostragem das folhas, dividiu-se a copa em trés
extratos, tomando-se medidas em cadaum deles, dém
de se medir folhas expostas a radiacdo direta, som-
breadas e folhas |ocalizadas no centro da copa

Um sistema automatico de aquisicéo de
dados (Campbell, CR10X) realizava medidas
micrometeorol 6gicas acada segundo e médias acada
15 minutos dos seguintes elementos. radiagcéo solar
globa acima do nivel médio das arvores (Li-Cor,
L1200X); velocidade do vento (Y oung, O14A) naa-
tura na altura média das copas (2,5m) conforme re-
comendagdo de LANDSBERG & JONES (1981);
temperatura e umidade relativa do ar, (Vaisaa,
HTM45C). O saldo de radiacéo do pomar foi estima-
do a partir das relagtes entre radiacdo solar globa e
saldo de radiacéo do pomar apresentadas por MARIN
et al. (2001). A Tabela 1 apresenta os valores médios
detemperaturado ar, déficit de pressdo de vapor (kPa)
e radiacdo solar globa do periodo diurno dos dias de
medidas porométricas.

A resisténciaaerodindmica (ra) daarvo-
re (s.m?) foi estimada com o modelo de
LANDSBERG & POWELL (1973), que propuseram
a seguinte equacdo para folhas com protecdo mitua:

Tabela 1. Valores médios diurnos de temperatura do ar

(Temperatura), déficit de pressdo de vapor
(DPV) e radiacdo solar global (RG) durante os
dias de medidas porométricas em pomar de
lima &cida “Tahiti”, Piracicaba, SP.

Diajuliano Temperatura DPV RG
(°C) (kPa) (W.m?

54 29,28 1,33 583

86 26,84 1,12 591
110 25,30 1,61 525
172 25,08 1,76 435
229 28,52 1,88 469
236 22,26 0,90 913
275 25,75 1,33 236
319 26,78 1,59 708
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0,56 aj 60’5
c—+ (10)
eUug

ra=58 p

em quep éarazdo entreadreafoliar eaareafronta
(silheta) decachavare u(ny éavelocidade do
vento e d (m) é uma dimensdo caracteristica das
folhas.

Paraaérvoreavaliada, o fator p foi igual
a 6,3 e a area fronta ou silhueta (S) da arvore foi
calculada a partir de medidas de sua atura (H), da
disténcia entre o solo e a parte inferior dacopa (B) e
de seu nai a d aretrof ), adotando-se que a copa
tem forma elipsdide, de forma que S (n?) pode ser
obtido pela equagdo (11):

g P[H- B)+F] (1)
16

A dimenso caracteristica dasfolhasfoi
consideradaigua araiz quadrada da &rea média das
folhas (ANGELOCCI, 1997), igua a 23cn? para a
arvore avaiada. A &eafoliar total (AF) foi determi-
nada pela contagem do nimero tota de folhas, igual
a 17280 neste caso, multiplicando-se por 23cn? e ob-
tendo-se AF igud a 39,7n?.

Resultados e discussao

Comparando-se as estimativas
fornecidas pelas equacdes 5, 8 e 9 com as medidas
porométricas ao longo de seis dias, pode-se observar
uma boa concordancia entre elas, principa mente no
gue diz respeito a sua tendéncia de variagdo diurna
(Figural). Asmaioresdiscrepanciasforam verificadas
principdmente no inicio e no fina do periodo diur-
no, sendo que, para os dias de verdo e outono (dias
54 a 172) houve boa concordancia entre os vaores
fornecidos pelo modelo e os medidos com os
porébmetros. Pode-se notar que o desempenho das
equagles 8 e 9 foi comparativamente melhor que o
da equacdo 5, principalmente nas primeiras horas na
manha e durante o meio do dia. Nos finais de tarde,
as estimativas obtidas pelas equacdes 8 e 9 apresen-
taram maiores desvios em relacdo as medidas
porométricas.

A despeito dos questionamentos a que
estéo sujeitas as medidas porométricas, tanto por pro-
d enas i nerent esacs par dretrad O SO, 1987; IDSO
et d., 1988, MONTEITH, 1990) como por proble-

mas de representatividade da amostragem, a andlise
de regressdo indicou um bom guste entre os dados,
sendo ambas as regresses significativas ao nivel de
5%. Os dados estimados com as equagdes 8 e 9 apro-
ximaram-se dos dados medidos, com coeficiente an-
gular (b) de 0,84 elinear (a) de 0,85 e coeficiente de
correlacdo (R?) de 0,41 (Figura2b). Com os dados da
equacdo 5, o nivel de guste foi inferior (a = —14,27;
b = 0,69; R = 0,42), denotando uma tendéncia de
subestimava do modelo, principamente em condi-
¢Oes deelevadarc. Forgando-se apassagem pelaori-
gem, é possivel verificar uma sensivel diferenca en-
tre 0 desempenho das equagdes, sendo que, com 0s
dados fornecidos pelas equactes 8 e 9, obteve-se
b=0,84 e R?=0,41. Paraaanalise de regressdo com as
estimativas daequacdo 5, obteve-seb=0,67 e R>=041.

Interessante notar que nos periodos em
gue as equacles 8 e 9 apresentaram os maiores des-
Vvios, atranspiracdo ocorre geralmente a taxas muito
baixas, o que reduz aimportancia desses erros naes-
timativa da evapotranspiracéo diaria. Em termos mé-
dios, os valores estimados ndo se diferenciaram da-
queles usua mente medidos em plantas citricas, como
0s encontrados nos trabalhos de VAN BAVEL et al.
(1967), HIGELMAN et d. (1969) citado por KALMA
& FUCHS (1976) eCOHEN & COHEN (1983), que
variaram entre 500 e 1800s m* para varios dias de
medida, com condig¢des meteorol égicas diversas.

Umaoutralimitacdo desse método pode
ser identificada facilmente analisando-se a Figura 3.
Tomando-se por base a curva relativa ao déficit de
presséo de vapor de 1,5kPa, pode-se verificar que,
perad tosnive sdeRp o vaor derc aproxima-se de
Zero, 0 que é incoerente do ponto de vistafisiolégico,
jAque aresposta estomética aradiacdo solar € descri-
ta por uma relacdo assintética, em que a minimare-
sisténcia (ou a maxima condutancia) é atingida por
volta de 200 W m? para a maior parte das espécies
(JONES, 1992). Dessaforma, as curvas apresentadas
na Figura 3, por ndo considerarem esse aspecto da
saturacdo luminosa dos estbmatos, passam a forne-
cer valores incoerentes quando a Rn supera os 200
W m?, para baixos niveis de déficit de presséo de
Vapor.

Analisando-se os dados referentes aos
dias 229 e 236, é possivel identificar também o efeito
do déficit de pressdo de vapor sobre os val ores medi-
dosderc. No dia229 o De esteve proximo dos 3,0kPa
durante amaior parte do dia, evidenciando que, para
condicdes de De muito elevado, 0 modelo proposto
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Figura 1. Variac8o diurna da resisténcia foliar a difusdo de vapor estimada com as equagdes 5
(rc s/H) e 8 ou 9 (rc ¢/H) e medida (rc med) em pomar de lima &cida “Tahiti”, em

Piracicaba, SP.
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Figura 2 Relagdo entre a resisténcia foliar a difusdo de vapor medida em lima acida “Tahiti” e estimada com as
equacdes 5 (rc gH) [a e 8 ou 9 (rc ¢/H) [b], em Piracicaba, SP.

ndo representou adequadamente avariacdo derc. Ja
no dia 236, apesar das condigbes ambientais terem
sido senel hartes &s do d a 229, e manteve-se
aguém dos 2,0 kPa (Tabela 1), resultando num de-
sempenho comparativamente melhor que o do dia229.
Deformaoposta, pode-se gpontar também como causa
de desvios de estimativa os baixos vaores de De
comumente verificados no inicio do dia, levando as
estimativas de rc a vaores proximos de zero.

Além disso, os vaores estimados pouco
concordantes com os medidos em um dia de inverno

1400

1200 § ¢ S R {{ ——DPV=3,5kPa
1000 4....... , _______ —a—DPV=2,5kPa

goo d .. A N ——DPV=1,5kPa

600 4

rc (s m1)

400

200

0 50 100 150 200 250 300

Rnef (W m-2)

Figura 3 Variagdo da resisténcia de cobertura estimada
(rc) com o saldo de radiagéo efetivo (Rn,) para
déficit de saturacdo de vapor (DPV) de 3,5kPg;
25kPa e 15kPa e paa ressténcia
aerodinamica constante de 45 sm’™.

(no caso, dia 172) devem ser decorrentes de baixa
temperatura. Sabe-se que 0s citros, quando expostos
atemperaturasinferiores a 20°C, apresentam grande
aumento da resisténcia a difusdo de vapor das folhas
(VU & YELENOSKI, 1987; LLOYD & HOWIE,
1989). N&o se sabe se essefato decorre de um efeito
direto datemperatura sobre aresposta estomatica ou
de um efeito indireto, pela diminuicdo da
condutividade hidréulica das raizes (SYVERSTSEN
& LLOYD, 1994). Como no diacitado atemperatura
esteve abaixo de 20°C na maior parte do periodo de
medidas, e como esse efeito ndo é considerado pelo
modelo, provavelmente sgjaacausa das discre-
pancias entre estimativas e medidas, principa mente
atéas12h.

Diante dos resultados obtidos, fica evi-
dente a necessidade de estudos adicionais relativos a
estimativaderc, sendo que, segundo PEREIRA et d.
(1999), aqueles baseados no método da razdo de
Bowen sdo os mais indicados para esse fim, por fa-
cultarem a estimativa de rc sem a necessidade de co-
nhecer a taxa de evapotranspiracéo da superficie e
também sem anecessidade de se desconsiderar o flu-
X0 de calor sensivel.

Conclusdes
Os vaores de resisténcia foliar a difu-

s80 de vapor estimada com as equactes8 e 9 (rc c/H)
apresentam uma melhor concordancia com os valo-
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res medidos em relacéo as estimativas da equagdo 5
(rc gH). O guste dos dados € melhor nos horérios
intermedi&rios dos dias de medida e durante a época
mais quente do ano. Nos horérios finais de cada dia
ocorrem 0s maiores desvios em relacdo aos valores
medidos.
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