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RESUMO - Com o objetivo de simplificar o calculo da quantidade de dgua a ser aplicada por
irrigacdo localizada em pomares de macieiras de modo a assegurar a melhor resposta agricola
com protecdo ambiental, propds-se neste trabalho um método de estimativa da transpiragdo
em fungdo da area foliar da arvore e da radiagdo liquida. O método foi proposto e validado a
partir de dados medidos de transpiracdo obtidos através do método de balango de calor. Os
resultados revelaram que a metodologia baseada na habilidade da planta em converter a
energia liquida disponivel em fluxo de transpiracdo mostrou-se viavel para avaliar o consumo
ideal de agua de macieiras na regido estudada.
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NET RADIATION USE EFFICIENCY FOR THE CALCULATION OF
TRANSPIRATION RATES OF APPLE TREES

ABSTRACT - Aiming at simplifying the calculation procedure of the amount of water to be
applied by localized irrigation in apple trees so the maximum yield might be obtained with
environmental protection, an estimation method to determine transpiration rates as a function
of the leaf area of the tree and net radiation was proposed in the current study. The proposed
method was tested and validated from measured data of transpiration rates obtained by means
of the heat balance approach. The results revealed that the methodology based on the ability
of the plant in converting net radiation into transpiration flow was to be feasible to assess the
ideal water consumption of apple trees at the site in study.
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1. INTRODUCAO

A finalidade do presente estudo foi desenvolver uma metodologia que nos permita
avaliar, através de dados meteorologicos e da area foliar de um dossel de arvores de
macieiras, a fragdo da energia radiante disponivel para produ¢do de calor latente na forma de
transpiracdo. Uma vez obtido tal parametro, o modelo proposto deverd ser bastante util para
célculos de irrigacdo localizada de pomares em geral. Para tanto, porém, sua calibracdo
especifica para cada espécie vegetal deve ser efetuada numa situacdo atual, na qual se procura
maximizar o numero de arvores irrigadas em fungdo de um volume de agua que promova
economia de agua com a melhor resposta biologica esperada ao longo da estagdo de
crescimento de arvores de macieira cultivadas na regido sudoeste da Franca.
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2. MATERIAL E METODOS

Conhecendo-se o valor da transpiragdo no periodo de um dia, desde que neste dia haja
disponibilidade de energia radiante global ou liquida para o processo transpiratorio, e sendo a
area foliar do dossel Ar(m? arvore™), denominou-se de eficiéncia de uso da radiagdo liquida
(&) a seguinte relagdo adimensional:

L _245TM )
RnAf

Na equagdo acima os termos significam:
TM= transpiragdo medida pelo método do balango de calor (1 arvore™ dia™)
Ay= area foliar (m2 érvore'l)
R, = radiacdo liquida ou balango geral de radiagio (MJ m™ dia™)
2,45 = calor latente de evaporagio (MJ litro™")

O valor de gpode ser estimado tanto em fungdo de R, como da densidade de fluxo de
radiagdo solar global Qg, pois estes elementos meteoroldgicos caracterizam a energia radiante
disponivel para o processo de perda d’agua da comunidade vegetal através de seus estdmatos
em determinada localidade.

E obvio que para se validar o método necessario serd conhecer-se o valor da
transpiracdo obtido através de medidas diretas (empregando-se a lisimetria, por exemplo) ou
por intermédio do método do balanco de calor considerado neste estudo.

Para provar-se a viabilidade do método foram utilizados os dados de transpiracdo em
pomar de macieiras, obtidos pelo método do balanco de calor durante os anos de 1988 e 1989
na regido de Bordeaux, Franga, para diferentes épocas do ano e areas foliares (ANGELOCCI,
1997). Os elementos meteorologicos necessarios para obtengdo da transpiragdo calculada
(TC) através da eficiéncia de conversdo de energia solar foram: balango de energia radiante
(Ry), temperatura média do ar (Tar), umidade relativa média do ar (UR) e déficit de saturacao
médio diario do ar (Ae).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Célculo das eficiéncias de uso de Rn (g)em fungado do déficit de satura¢do médio
do ar (Ae) e da eficiéncia média para cada dia Juliano (ef)

Na tabela 1 sdo relacionados parte dos dados obtidos para calculo de ¢ (para cada area
foliar) em funcdo da equacdo (1). O valor da correlagdo ef'x Ae, obtida através dos dados

apresentados na tabela 1 ¢ demonstrada na figura 1.
A equacdo obtida a partir de um estudo de regressao linear simples entre as variaveis
correlacionadas na figura 1 foi a seguinte:

ef'=0,0703Ae+ 0,2462 r* =0,900 2)

A equagdo (2) nos demonstra que € possivel a estimativa de (ef) em funcdo de Ae.

Para esta estimativa foi necessario separar estes dados do conjunto geral dos dados obtidos
para que houvesse independéncia da estimativa de (ef).
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Tabela 1 — Valores de transpiragio medida TM (1 4rvore™ dia™), area foliar AF (m” arvore™),
radiagdo liquida R, (MJ m™ dia™), déficit de saturagdo médio diario do ar Ae
(kPa) em arvores de macieira medidos ao longo dos anos de 1988 ¢ 1989 na
regido de Bordeaux, Franga, e eficiéncias médias de transpiragdo (ef)calculadas

pelo método proposto.

ANO 1988

DI | R, | AF | TM | e | AF | IM | ¢ | AF | TM | er (ef) Ae

184 | 73 | 47 | 3,7 10264 | 93 | 73 10,263 | 11,3 | 89 |0,264 | 0,264 | 0,15

186 | 9,7 | 47 | 55 10,295] 9,3 | 10,9 /0,296 | 11,3 | 13,2 | 0,295 | 0,296 | 0,49

188 | 145 47 | 7,6 10,273 | 93 | 15,1 | 0,273 | 11,3 | 183 | 0,274 | 0,274 | 0,56

191 | 143 | 47 | 7,7 10,250 ] 9,3 | 153 | 0,281 | 11,3 | 18,6 | 0,282 | 0,281 | 0,64

192 1192 47 | 90 10,293 93 | 17,8 10,292 | 11,3 | 21,7 | 0,294 | 0,293 | 0,83

200 | 155 47 | 84 0,282 ] 9,3 | 16,6 1 0,282 | 11,3 | 20,2 [ 0,283 | 0,282 | 0,75

206 | 135 47 | 7,8 10,297 9,3 | 150 10,291 | 11,3 | 182 | 0,283 | 0,290 | 0,62

ANO 1989

DI | Ry | AF | TM | e | AF | TM | e | AF | TM | er (ef) Ae

184 19,7 | 7,8 | 20,5 | 0,327 | 15,7 | 41,2 | 0,326 | 20,6 | 54,1 | 0,326 | 0,326 | 1,01

185 1194 | 7,8 | 21,8 | 0,353 | 15,7 | 43,9 1 0,353 | 20,6 | 57,6 | 0,353 | 0,353 | 1,41

193 17,0 | 7,8 | 18,0 | 0,332 | 15,7 | 36,2 | 0,332 | 20,6 | 47,5 | 0,332 | 0,332 | 1,05

194 | 185 | 7,8 | 19,6 | 0,333 | 15,7 | 39,5 1 0,333 | 20,6 | 51,8 | 0,333 | 0,333 | 1,15

197 1191 | 7,8 | 22,6 | 0,371 | 15,7 | 45,5 1 0,372 | 20,6 | 59,7 1 0,372 | 0,372 | 1,88
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* y=0,0703x + 0,2462
R? = 10,8986
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Figura 1 — Relacdo de dependéncia entre a eficiéncia média de conversdo da radiacdo liquida
em transpiracdo de macieiras (ef)e o déficit de saturacdo médio didrio do ar (Ae,
em kPa).

3.2. Equagio para determinagio da transpiragdo calculada (1 arvore™ dia™)

O valor da transpiracdo calculada (TC) sera determinado substituindo-se TM por TC na
equacdo (1) e o valor de € por (ef) de acordo com a equagdo (2). Assim sendo, teremos:




efR Af
70 =" 3)
2,45
Substituindo (2) em (3), tem-se que:
o (0,2462+0,0703 Ae) RHAfj
2,45
Ou ainda simplificando,
7C = [0,1+ 0,287 Ae]R, AF 4)

A equacdo (4) expressa entdo o método da “eficiéncia de conversdo de energia solar”
proposto para avaliagdo da transpiracdo de macieiras, onde os termos significam:

7C= transpiragio calculada (1 arvore™ dia™)
Ae= déficit de saturagdo médio diario (kPa)
R, = radiacio liquida (MJ m™ dia™)

Af= area foliar do dossel (m” arvore™)

3.3. Comparagdo entre os valores de transpirag¢io calculados pelo método proposto
(TC) e medidos pelo método do balango de calor (TM)

Na tabela 2 so relatados os valores calculados de transpiragdo pelo método em estudo
(TC, 1 arvore™ dia) e os medidos pelo método de fluxo de calor (TM) no experimento
conduzido por ANGELOCCI (1977) em arvores de macieira na regidao de Bordeaux, Franga.
Sao relatados também para cada dia Juliano os valores de R, e Ae obtidos no experimento. A
figura 2 demonstra a relagdo de dependéncia entre TC e TM, revelando uma excelente
correlag@o entre ambas variaveis expressa pela seguinte equagao:

TC=0,9657M - 0,0959 r’ =0,9853 ©))

Observe-se que este conjunto de dados relatados na tabela 2 ndo foi considerado para
estimativa de (ef), assegurando-se assim a independéncia entre a série de dados utilizada

para proposi¢ao do modelo de estimativa da transpiracdo de arvores de macieiras e aquela
empregada para sua validacdo na regido estudada.

4. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, o0 método proposto nos parece bastante viavel para calcular a
transpira¢do de macieiras, desde que seja calibrado por medidas lisimétricas ou pelo emprego
do método do balango de calor. Em estudos futuros, pretende-se definir o valor da eficiéncia
de uso da energia liquida disponivel em fungdo da densidade de fluxo de radiagdo solar
global, a qual ¢ usualmente medida em postos de observagao de superficie, facilitando assim
as aplicagdes agricolas com vistas & maximizag¢do da produgdo de pomares de macieiras com
protecao ambiental em dado local.



Tabela 2 — Comparacdo entre transpiracdo medida (TM) e calculada (TC) pelo método
proposto (1 arvore™! dia™) para diferentes areas foliares e épocas do ano (DJ), em
fungio de R, (MJ m” dia™") e do déficit de saturacio médio diario Ae (kPa).

ANO | DI R, Ae Af47m’ Af93m’ Af113 m’
™ | TC ™ TC ™ TC
186 | 9,7 0,49 5,5 52 73 10,3 13,2 13,2
198 12,0 0,54 6,5 6,5 12,8 12,9 15,6 15,6
1 [200] 155 0,75 8.4 8,8 16,6 17,4 20,2 20,2
9 |201] 105 0,78 6,5 6,2 12,8 12,3 15,5 15,6
8 1203 13,1 0,54 7.1 7.1 14,0 14,0 17,1 17,0
8 1205| 92 0,50 5,5 5,0 10,9 10,9 13,2 11,9
206 | 13,5 0,62 7,6 7,5 15,0 14,8 18,2 18,0
Af7.8 m? Af 15,7 m? Af20,6 m’
ANO | DI [ R, A TIM T TC ™ TC ™ TC
182 13,6 0,65 140 | 12,6 28,1 254 36,9 33,4
186 | 11,0 0,83 12,0 | 107 242 21,4 31,7 28,0
1 [187] 122 058 | 124 | 112 25,0 22,4 32,8 29.8
9 |191] 113 0,51 11,1 | 10,1 22,4 20,4 29,4 26,8
8 192 147 074 | 147 | 14,0 29,7 27,1 38,9 35,6
9 1194] 185 1,15 196 | 192 39,5 38,7 51,8 50,8
195] 13,1 0,73 136 | 124 27,4 24,9 35,9 32,7
197 19,1 2,0 204 | 235 45,8 473 60,2 62,1
70
60 *
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g 10 | /
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Figura 2 — Correlag@o entre os valores de transpiracdo calculados pela metodologia proposta
(TC) e medidos pelo método de balango de calor (TM) em Bordeaux, Franca,
considerando-se uma série independente de dados.
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