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Estimativa da transpiracdo maxima de macieiras, em po-
mares irrigados, pelo método de Penman adaptado

Estimation of maximum transpiration of apple trees in irrigated
orchards by an adaptation of the Penman’s method

Nilson Augusto VillaNova?, Luiz Roberto Angeloccit, Charles Vaancogne?, Paulo César Sentelhas®,
Antonio Roberto Pereiral e Fabio Ricardo Marin®

Resumo- E proposta uma adaptacéio do model o de Penman (1963) para a estimativa diéria da transpiracdo
dearvores, utilizando a areafoliar como variavel relativa a planta. Osval ores obtidos pel o model o adaptado
foram comparados comvalores diarios de transpiracéo (fluxo de seiva) deter minados através do método do
balanco de calor, naregido de Bordeaux, Franca, nos anos de 1988 e 1989 emmacieiras cuja areafoliar
variou aproximadamente de 4 a 20 n?. A partir dosresultados obtidos verificou-se que o0 método proposto
apresentou excel ente concor dancia comos val or es de fluxo de seiva nos dois anos avaliados.

Palavras-chave: areafoliar, fluxo de seiva, método de balanco decalor.

Abstract - The paper suggests an adaptation of the Penman’s method (1963) to estimate maximum daily
transpiration of trees, by using the leaf area asthe plant variable. The values obtained fromthe model were
compar ed with values of daily transpiration (sap flow), deter mined by means of the trunk heat balance method,
in 1988 and 1989, in apple trees with leaf area ranging from 4 to 20 n? in two irrigated orchards in the
Bordeaux region, France. The values of maximumtranspiration estimated by the proposed procedure had a
very good agreement with sap flow data when considered both year s eval uated.

Key words: leaf area, sap flow and heat balance method.

Introducéo hidricas em lenhosas frutiferas como, por exemplo,
o ] 3 macieira(VALANCOGNE & NASR, 1993; WEIBEL

A transpirecéo de plantas € umavariavel de- ¢ DE vOS, 1994), pessegueiro (SHACKEL et 4.,
pendente das condicOes meteorologicas, dosoloeda 199y nogueira pecd (STEINBERG et dl., 1990) e
planta, sendo portanto de dificil medida no campo,  yjdeira (BRAUN & SCHMID, 1999).

pri ncipa mepte em plantas de grande porte, 'Eai sScomo VALANCOGNE & NASR (1993) demonstraram que
arvores frutiferas. Nesse caso, entre os métodos de para macieiras de pequeno porte (com didmetro do

estimativa desse processo biofisico destacam-se 05 ronco entre 4 e 8 cm) e sem deficiéncia hidrica, o

gue utilizam a medida do fluxo de seiva por forneci- fluxo de seiva determinado por esse método pode

mento de calor ao tronco ou ramo. Dentre eles, o representar bem atranspiracéo da arvore naescala
método de baango de caor (SAKURATANI, 1981), diaia.

vem sendo bastante utilizado em estudos de relactes
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Apesar da grande aplicacdo dos métodos ba-
seados em fornecimento de calor, eles apresentam
fontes de erro e certas restrigdes que dificultam seu
uso rotineiro em arvores nas condi¢Bes de campo,
sendo mais indicados para uso em pesquisa. Desse
modo, para aplicages préticas, € altamente desgj&
vel a utilizagdo de model os de estimativa, que levem
em consideracdo os elementos meteorol 6gicos, além
de outras variavei g/parédmetros da planta.

A egquacdo de Penman-Monteith tem sido
adaptada para o célculo datranspiracéo em folhas e
utilizada na estimativa da transpiracdo de macieiras.
Tem-se encontrado boa concordancia entre as esti-
mativas assim feitas e atranspiragdo medidaem uma
arvore do pomar (THORPE, 1978) e com a
transpiracdo estimada pelo fluxo de seiva no caule
(GREEN et d., 1995; ANGELOCCI, 1996). A apli-
cacao daequacdo de Penman-Monteith nessaforma,
além do conhecimento dos dados meteorol 0gicos nas
condi¢des do ambiente de crescimento daplanta (sal-
do deradiacéo dacopa, temperaturae déficit de satu-

racaéo de vapor do ar, velocidade do vento), exigea -

avaiacdo de variaveigpardmetros daplanta, taiscomo

a condutancia a difusdo de vapor da folha e a
condutanciaaerodinamica, as quais apresentam gran-

des dificuldades, juntamente com o saldo de radia-

Gao dacopa, para suadeterminagéo.

O presente trabalho propde um procedimen-
to de estimativa da transpiracéo de arvores isoladas,
baseado numa adaptacdo do modelo de PENMAN
(1963), o qual dispensa a utilizagdo das condutancias
adifusdo de vapor e aerodindmica e do saldo de radi-
acao da copa, bem como sua avdiacdo a partir de
dados de fluxo de seivano caule.

Material emétodos

O procedimento utilizado baseia-se na equa-
¢cdo de PENMAN (1963) para estimativa da
evapotranspiracdo potencial (ETP) naescadadiaria

w 6,43

ETP=-=Rn+=—(L- W)(L+0,526U)De (@)

sendo ETP expressa em L m2d?!, W um fator de
ponderacéo dependente da temperatura do ar e do
coeficiente psicrométrico, Rn o saldo de radiacéo
(MJ nr2d?1), U aveocidade do vento a 2m de dtura
(ms?), Deo déficit de saturacdo de vapor do ar (kPa),
el ocaor latente dadgua (2,45 MJkg* a20°C).

A equacdo (1) utiliza variaveis que definem
a evapotranspiragdo potencial de uma cobertura ve-
geta hipotética, sob condicbes especificas definidas
pelaFAO (ALLEN et d., 1998), nas quais se admite
area coberta com 2,88 nt de superficie foliar desse
tipo de vegetagdo por metro quadrado de terreno. A
hipétese adotada no presente estudo é de que o volu-
me de &gua evapotranspirada nessas condigoes, por
unidade de &rea de superficie foliar, é representativa
datranspiracéo maxima (T) da espécie arboérea estu-
dada, de modo que na estimativa da transpiracéo da
arvore basta multiplicar o valor de (ETP/2,88) pea
areafoliar daarvore.

OcdculodeT por unidade de areafoliar (AF)
da cobertura e considerando-se | = 2,45 MJ m? d?,
transforma aequacdo (1) naequacdo (2):
W Rn 6,43
288*2,45 2,88*245

T/AF =

(1- W)(1L+ 0,526U)De

@
ou smplificando, em:
T/AF =0142N.Rn+ 0,911(1- W)(1+ 0,526U )De
(€)

resultando em:

T =[0142W.Rn +0,911(1 - W)(L+ 0,526U ) De] AF

@)
O modelo foi aplicado para estimar a
transpiracdo de macieiras em periodo de crescimen-
to, cultivadas em dois pomares irrigados por
gotegamento naregido de Bordeauix, sudoeste da Fran-
¢a, conduzidos em sistema de renque e os vaores
obtidos foram comparados com os fluxos de seiva
dirios obtidos com o méodo do balanco de calor
descritos em ANGELOCCI (1996), considerados
como representativos da transpiragdo na escala diéa
ria. Da série de dados publicados de fluxo de seiva,
foram selecionadas as medidas no més de julho de
1988 e 1989, com 12 e 13 dias respectivamente. Esse
mésfoi escolhido porque os sensores de fluxo de sai-
va tinham sido recém instalados, 0 que evitou 0 uUso
de dados de periodos posteriores, que poderiam apre-
sentar problemas devido ao tempo no qual os sensores
ficaram instalados no caule. No primeiro ano, o estu-
do foi realizado em pomar de 3,5 ha com avariedade
Granny Smith, em local proximo a Bergerac (lat.:
44°51'N, long. CP30'E, dt. 27 m), com é&rvores de 6
anos de idade (espacamento 4,0 x 1,0 m); no segun-
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do, numa&rea de 2,2 ha com avariedade Oregon, na
regido de Langon (lat.: 44°50'N, long. 050'W, dlt.
10 m), com plantas de 3 a 5 anos dternadas nalinha
de plantio (espacamento 4,7 x 1,6 m). Foram utiliza-
das5 &voresem 1988 e 8 em 1989, com &reasfoliares
variando, aproximadamente, de4 a20 m? (Tabelal).

Foram utilizados dados meteorol Ggicos, com
vaores médios didrios, medidos no proprio pomar.
Em 1988 foram medidos: a) saldo de radiacdo a9 m
acima da superficie do solo, posicionado sobre uma
linhade plantio; b) atemperaturae aumidaderelativa
do ar com psicrometros aspirados de termopar
construidos no Laboratério de Bioclimatologia,
INRA, em Bordeaux, instalados avarias alturas desde
1,0 até 13,55 m acima da superficie do solo (como os
psicrémetros foram instalados no més de agosto, cerca
de um més gpds o inicio das medidas de fluxo de
seiva, fez-se umaanalise de regressao entre osvaores
didrios de déficit de pressdo de vapor do ar De)
obtidos em uma estagdo meteorol dgica padréo e no
pomar a 5,12 m da superficie do solo, dtura em
gue mais se aproximaram os valores de temperatura
do ar dosdoislocais); c) velocidade do vento, medida
avarios niveis acima da superficie do solo, tendo-se
utilizado no trabalho as medidas feitas a 4,09 m
(préximo ao topo das copas) e a 5,28 m.

Em 1989, os mesmos e ementos foram me-
didos, sendo o0 sddo de radiagdo determinado pelo
uso de um saldo radidmetro a4,73 m acima da super-
ficie do solo, sobre a linha de plantio, dois
psicrometros aspirados (a 2,0 m e 5,12 m acima da
superficiedo solo), e dois anembémetros, a 3,20 m e
5,12 m de dtura. Os dados meteorol6gicos obtidos
s80 apresentados na Tabela 2. Mais detal hes das me-
didas meteorolégicas e de fluxo de seiva podem ser
obtidosem ANGELOCCI (1996). Parao caso dave-
locidade do vento foram utilizados tanto valores mé-
dios de medidas feitas a duas aturas, como o valor
obtido no nivel superior.

Os procedimentos paradeterminacéo daarea
foliar, bem como a demonstragéo da existéncia de
relacdo linear entre o fluxo de selva diério e a area

Tabela 1 Valores estimados de éarea foliar (m?) de
cada érvore utilizada nos dois anos.

Arvore
1 2 3 4 5 6 7 8

1988 93 113 47 75 81 - =
1989 206 157 7,8 48 16,7 20,1 4,3 39

Ano

foliar nas condigdes experimentai s encontram-se em
ANGELOCCI & VALANCOGNE (1993).

Os dados medidos e estimados de T foram
comparados através da andlise de regressdo, forgan-
do-se aorigem em zero (a= 0), sendo que o valor do
coeficiente angular (b) foi empregado como um indi-
cador da exatiddo, enquanto o coeficiente de deter-
minacdo (r?) um indicador da precisdo das estimati-

Tabela 2. Dados meteoroldgicos utilizados nos anos

de 1988 e 1989. (Rn = saldo de radiagéo,
T = temperatura média do ar, De = déficit
de pressdo de vapor, U, = velocidade
média do vento a x m de atura, sendo x
igua a4,5e5,28m em 1988 eigual a 4,0
e5,12m em 1989).

Dados Meteoroldgicos- 1988

D¥  Rrn T W pe U.** U,
MIm?*d* °C kPa m.s' m.s'

184 8,1 168 066 013 131 157
186 11,1 185 0,67 034 075 0,90
188 182 193 068 039 041 0,50
191 159 195 068 046 045 0,54
%2 191 213 0,70 050 049 0,59
198 164 176 066 039 060 0,72
199 187 191 068 048 045 054
200 187 205 069 046 030 0,36
200 117 219 071 053 060 0,72
203 162 222 070 034 045 054
205 9,3 234 072 031 087 1,04
206 154 191 067 042 083 0,99

Dados Meteorol 6gicos- 1989

DJ Rn T W De U, ** U,
MJmid* °C kPa m.s* ms*

182 127 20,7 069 165 168 1,98
184 185 19,7 067 169 173 214

185 17,7 225 0,72 208 162 1,80
186 102 220 071 19 110 1,36
187 11,3 218 073 154 140 171
190 542 194 068 141 142 171
191 111 206 069 160 1,03 1,23
192 137 205 069 162 118 143
193 159 216 070 1,76 125 149
194 181 219 069 1,71 126 152
195 122 208 073 160 151 181
197 178 239 074 224 125 151
198 179 249 074 237 114 1,39
*DJ: Diajuliano.
**Valor médio entre as aturas de medida de 4,1 e
5,3m;
*** \Valor médio entre as alturas de medida de 3,2 e
51m.
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vas, assumindo-se a medida de fluxo de seiva como
referéncia

Resultados e discussio

As Figuras 13, 1b e 1c mostram as relagdes
encontradas entre atranspiracao estimada pelo modelo
adaptado, com o vento a cerca de 5m, e o fluxo de
seivadiério, paracadaano estudado, assm como para
os dois anos agrupados.

Apesar de terem sido feitas estimativas
simulando-se duas formas de calculo de velocidade
média do vento, a primeira com a média das
velocidades entre 0 ponto mais proximo da copa da

40

arvore e asegundareferente ao nivel de 5,3 m (1988)
e 5,1 m (1989), o uso dos dois crité&rios ndo causou
efeito significativo sobre as relagbes encontradas
(Tabela 3), indicando que tanto o critério da média
entre as duas alturas como o do uso da velocidade do
vento a uma altura de cerca de 2 m acima da copa
pode ser usado.

Apesar do grande nimero de aproximacoes
contidas na estimativa da transpiracéo, incluindo-se
aquelas referentes as medidas meteorol 6gicas no po-
mar, aconcordanciaentre aestimativadatranspiracéo
e amedida do fluxo de seiva foi excelente em todos
os casos. E evidente que a conclusio do desempenho
do modelo usado é prejudicada pelo fato de que a
medida do fluxo de selva apresenta problemas, devi-
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Relacdo entre a transpiracdo estimada pelo modelo adaptado e o fluxo de seiva de &vores de macieira,
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do asfontes de erro encontradas no método de balan-
¢o de caor. Deve-se lembrar, também, que a adogéo
do fluxo de seiva como indicativo da transpiracéo
diaria em lenhosas representa uma aproximagao.

Portanto, o procedimento agqui proposto apre-
senta-se altamente promissor e representa uma van-
tagem em relacdo a0 proprio uso do fluxo de seiva
para monitoramento cotidiano do consumo de agua
por arvores em pomares, devido as dificuldade apre-
sentada no uso prético dos métodos de determinacéo
do fluxo de saiva

Para o ano de 1988, VALANCOGNE €t d.

(1993) relacionaram os val ores de evapotranspiracéo
pelo método de Penman e a transpiracéo estimada
pelo fluxo de seiva, expressas em lamina de &gua,
encontrando desvio acentuado da linha 1:1 entre
ambas. Entretanto, quando correlacionaram a
transpiracdo diéria na forma de calor latente com o
termo radiativo daequacéo de Penman, caculado com
aradiacdo solar globa absorvida pela copa (ambos
expressos em MJ ntdt), houve boa concordancia
entre variavels, préxima da linha 1:1, o que
permite se ter um procedimento simples de cdculo
da transpiragdo média diaria do pomar, embora hgja
a necessidade de se conhecer a radiacdo solar inter-
ceptada pela copa. O procedimento descrito no pre-
sente trabalho é diferente no sentido de que permite
determinar a transpiracdo individua de arvores sem
essa necessi dade de determinagéo da radiacdo absor-
vida pela copa, embora sgja exigida a determinacdo
daaeafoliar.

O uso de dados meteorol Ggicos na estimati-
va da transpiragdo maxima, ou sgja, aguela que ocor-
re com o solo sob condigdes de umidade favoraves,
na forma aqui descrita, é bastante smples e exige
instrumental menos complexo para operacéo do que
0s métodos de determinacéo do fluxo de seiva por
fornecimento de calor ao tronco. O procedimento aqui
proposto € mais smples, também, do que o uso do
modelo de Penamn-Monteith adaptado para estima-
tiva da transpiracdo maximade macieiras, como pro-
posto por GREEN et a. (1995) e ANGELOCCI
(1996), onde sfo exigidas variaveis dificeis de serem
determinadas, como o saldo de radiacéo na copae as
resisténcias a difusdo de vapor.

Um problema que se apresenta no procedi-
mento descrito e que ocorre, também, no uso do mo-
delo de Penman-Monteith para a estimativa da
transpiracdo maxima € a exigéncia do conhecimento

Tabela 3 Coeficiente angular (b) e de determinacdo
(R) para as relagbes entre a transpiragio
estimada pelo modelo adaptado e o fluxo de
seiva de arvores de macieira, na regido de
Bordeauix, Franca, nos anos de 1988 e 1989,
empregando-se diferentes critérios (aturas)
para o uso da velocidade do vento (U).

Ano Velocidade do vento b R?

1988 U, 0,978 0,937
U, 0,982 0938

1989 U, 0999 0941
U 0,970 0,950

5,1m

daareafoliar daérvore. O grande nimero defolhase
consequentemente a elevada area foliar de arvores
exige 0 uso de métodos expeditos, como o medidor
de areafoliar por interceptacéo daradiacao.

A metodologia de cllculo agqui descrita fun-
cionou bem para a macieira, nas condigdes experi-
mentais de cultivo e ambientais em dois anos distin-
tos, o que suporta bem a conclusdo da potenciaidade
do seu emprego. Mas, € evidente que a sua
aplicabilidade em outras espécies ou em outras Situa
¢Oes de cultivo precisa ser melhor investigada.

Conclusdes

O método proposto para a estimativa da
transpiracdo maxima de &rvores de macieiras em po-
mares irrigados teve excelente desempenho quando
comparado com as medidas de fluxo de seiva, fican-
do evidente sua potenciaidade de emprego. Devido
a0 grau de empirismo empregado no referido mode-
lo, a aplicac@o em outras espécies ou em condicdes
de crescimento/desenvol vimento das plantas e de cli-
ma diferentes das utilizadas deve ser testada.
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