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1.INTRODUGAO

A equacao de Penman-Monteith (Monteith, 1965) tem
sido largamente utilizada nos ultimos anos para
determinacéo das necessidades hidricas de plantas
isoladas e mesmo de culturas agricolas, ja que essa é
uma informacédo essencial no planejamento e no manejo
da irrigacao.

Para o uso dessa equacado, um complexo arranjo de
resisténcias estomatais de folhas individuais e suas
respectivas resisténcias aerodinadmicas associadas é
substituido por um sistema constituido por uma unica folha
hipotética com uma unica resisténcia foliar a difusdo de
vapor (rc) e uma resisténcia aerodinamica (ra) (Stewart,
1988). Essa abordagem, conhecida como “big leaf model”,
mesmo que simplificada, necessita ainda que sejam
determinadas rc e ra, além das variaveis meteorolégicas
envolvidas no processo de evaporagcdo da agua.

Devido a dificuldade em se determinar rc, nas ultimas
décadas, grande esforco tem sido feito no sentido de
modela-la, destacando-se os modelos de Thorpe et al.
(1980) e de Green & McNaughton (1997), ambos
desenvolvidos para macieiras. Porém, esses modelos séo
empiricos e de dificil aplicacdo em termos praticos,
principalmente em superficies vegetais com elevada
variabilidade espacial e com estratos vegetativos
submetidos a condigbes radiativas muito variaveis.

Tendo em vista esse contexto, propde-se neste trabalho
um método para a estimativa de rc de plantas sem restricao
hidrica, para aplicacdo da equacdo de Penman-Monteith,
que pode ser utilizado tanto em plantas isoladas como
também para dosséis vegetativos uniformes.

2. MATERIAL E METODOS

Essa proposicdo baseia-se no enfoque utilizado por
Monteith (1965) na descricdo do Modelo da Grande Folha
(‘Big-leaf model”) que considera a cobertura vegetal como
uma unica grande folha com um regime médio unico de
temperatura, de déficit de pressdo de vapor e de vento. A
partir disso, pode-se descrever o balango de energia dessa
cobertura a partir da equacao (1):

Rn, =H+AE (™)

em que Rn_ é o saldo de radiagdo disponivel para a
cobertura vegetal (W.m2 de folha); H é a densidade de fluxo
de calor sensivel entre a cobertura e a atmosfera (W.m2de
folha); dado pela equacéao (2):

H=p Cp (Tf_Tar)
ra

@)

sendo T, temperatura da “grande folha” (°C); Tar a temperatura
do ar (°C); ra a resisténcia aerodinamica (s.m"); ALE é a
densidade de fluxo de calor latente proveniente da “grande
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folha” (W.m2de folha), dado pela equacéo (3):

AE = P cp (ef _em-) (3)

}/(I‘C+ ra)

sendo e, a pressdo atual de vapor na cavidade estomatica,
considerada igual a pressdo de saturacdo de vapor a
temperatura da folha devido ao valor de umidade relativa da
cavidade ser muito proximo de 100%, (kPa); e, € a pressao
atual de vapor do ar (kPa); y € a constante psicrométrica
(kPa.°C"); rc é a resisténcia a difusdo de vapor da “grande
folha” ou simplesmente a resisténcia da cobertura (s.m).

Substituindo as equagdes (2) e (3) na equacao (1) e
admitindo-se que sob condi¢des hidricas ideais a
temperatura média da grande folha seja igual a do ar, obtém-
se a equacgao (4):
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A equacéo (4), portanto, fornece uma estimativa de rc a
partir de varidveis meteorolégicas e da resisténcia
aerodinamica. Considere-se, no entanto, que o valor de rc
assim determinado é referente a situacdo em que néo ha
desequilibrio hidrico na planta, ou seja, que a
evapo(transpi)racdo ocorra potencialmente, para que a
diferenca entre a temperatura do ar e das folhas ndo sejam
demasiadamente grandes e que nao haja efeito do déficit
hidrico em rc.

Em espécies hipoestomaticas, uma correcdo deve ser
feita a equacao (4) ja que ra & estimada para ambos os
lados da folha e, de acordo com as proposicdes feitas por
Thorpe et al (1981), deve ser multiplicada por dois para que
haja coeréncia fisica na proposicao.

Para avaliacdo do desempenho do modelo, dados
porométricos obtidos em 1998 em uma arvore de lima acida
“Tahiti” com 8 anos de idade e 4,5m de altura, em Piracicaba,
SP, e em tomateiro cultivado em estufa plastica em S. Maria,
RS, no ano de 1999, foram considerados como medidas
de referéncia.

Em 1998, essas medidas foram feitas com dois
porémetros de equilibrio dindmico, marca LI-COR, inc.,
modelo LI-1600. Em cada dia de medida, foram realizadas
7 ou 8 séries de medida, cada uma com duragdo média de
10 minutos, amostrando-se 30 folhas em cada sequéncia
(15 folhas por porémetro). Tomaram-se medidas em cada
um deles. Foram medidas folhas expostas a radiacdo direta
e sombreadas, e folhas localizadas no centro da copa.

Um sistema automatico de aquisicdo de dados Campbell
Scientific Inc., Modelo CR10X realizava medidas a cada
segundo e médias a cada 15 minutos dos seguintes
elementos meteorolégicos: saldo de radiagdo acima do
nivel médio das arvores, com saldo radidmetro marca Rebs,
modelo Q7; velocidade do vento, medida por um
anemoOmetro marca Young, modelo O14A; temperatura e
umidade relativa do ar medidas por termistor e higrometro,
marca Vaisala Inc., modelo HTM45C.
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A resisténcia aerodinamica (ra) da arvore (s.m”') foi
estimada com o modelo de Landsberg & Powell (1973) e o
saldo de radiacdo da copa foi obtido a partir do enfoque
proposto por Ritchie (1972) para estimativa do saldo de
radiacao disponivel ao processo de evaporacado de agua
no solo. Considerou-se um coeficiente de extincao
determinado por Marin (2000), de valor igual a 0,67.

No tomateiro, foram realizadas as medidas de
resisténcia estomatica com um porémetro de mesmo
modelo em folhas marcadas de trés plantas, com oito folhas
amostradas em cada uma delas, sendo que cada série de
medida durou entre 15 e 30min. Por nao se dispor de
sistema automatizado de aquisicdo de dados, utilizou-se
valores médios diarios de Rn e valores médios referentes
ao periodo de realizacdo das 24 medidas de rc, da
temperatura do ar e da folha e da umidade relativa do ar,
considerando-se também rc médio de cada série de medida
e das folhas das trés plantas consideradas. Para a
estimativa de rc pelo modelo proposto no trabalho, utilizou-
se um valor de ra=150s m' constante (Jolliet & Bailey, 1992).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é mostrada a variacéo diaria dos valores
médios de rc medidos e estimados na lima acida “Tahiti".
Os valores diarios estimados pelo modelo proposto nesse
trabalho apresentaram a mesma tendéncia daqueles
medidos. Nos dias 54, 86 e 110, houve uma boa
concordancia dos dados, enquanto que nos dias 172, 275
e 319 existiu algum desvio entre os valores estimados e
medidos. No dia 236 ocorreu um erro maior, com
superestimativa de aproximadamente 400s m™ (50%).
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Figura 1 - Resisténcia foliar a difusdo de vapor (rc) medida
e estimada em lima acida “Tahiti”

No caso do tomateiro cultivado em estufa plastica, a
avaliacdo ficou comprometida pela indisponibilidade de Rn
referente aos periodos em que se realizaram as séries de
medida de rc, sendo que, dessa forma, utilizou-se seus
valores médios para 12horas diarias.

Verifica-se, na Figura 2, que o modelo tendeu a
superestimar rc em todos os dias de medida, sendo que
os erros aumentaram sistematicamente no decorrer do
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Figura 2 - Resisténcia foliar a difusdo de vapor (rc) medido
e estimado em tomateiro cultivado em estufa plastica

periodo. Esse erro pode estar associado ao fato das plantas
estarem em crescimento e, portanto, existir um aumento de
ra durante o ciclo, o que néo foi considerado aqui. Ainda, ha
de se considerar as limitagbes encontradas para estimar-
se rc devido a falta de dados horarios.

4.CONCLUSAO

Nos dois experimentos, os erros de estimativa podem
ser, em grande parte, devidos ao fato ndo se considerar H.
Entretanto, devido a sua simplicidade, praticidade e boa
fundamentacéo fisica, o modelo mostra-se com grande
potencial para utilizacdo no modelo de Penman-Monteith e
mesmo em estudos ecofisoldgicos.
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