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RESISTENCIASAERODINAMICA E ESTOMATICA DA CULTURA DO ALGODAO
HERBACEO.

STOMATAL AND AERODYNAMIC RESISTANCES OF THE COTTON CROP.

Pedro Vidrade Azevedo', Tantravahi Venkata Ramana Rao', Maaguias da Silva
Amorim Neto?, José Espinola Sobrinho® e Girlene Figueiredo Macid”.

RESUMO

Andisaram-se dados de experimento com agoddo herbéceo irrigado, conduzido em Sousa-Pb, no
periodo de agosto a dezembro de 1989. Objetivou-se 0 monitoramento das resisténcias estomética e
aerodindmica ao longo dos diferentes subperiodos de desenvolvimento, aém de parametros atmosféricos e
morfolégicos do agodoeiro, visando identificar modelos apropriados a estimativa da ressténcia da cultura ao
fluxo de vapor d'égua para a atmosfera. A resisténcia aerodinamica (r,,) foi estimada pelo modelo proposto por
MONTEITH (1973). A ressténcia etomética (r«) das faces abaxid e adaxid de folhas isoladas foi medida
diaiamente com um porébmetro de difusdo (LI-1600 da LI- COR|Inc.). Foram também monitorados os
componentes do balanco de radiacdo sobre a cultura e as temperaturas do ar e do dossdl vegetativo. A r
mostrou-se decrescente com a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), aingindo um minimo (r¢» 0,4 s/cm)
para a saturacao energética em torno de 400 W/n?. A resisténcia estoméatica do dossel vegetativo (rc = rg/lAF)
foi edtimada satisfatoriamente pelo modelo do gradiente vertical de vapor dagua, com um erro padréo de
edimativade & = 0,128 s’cm.
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SUMMARY

It was andyzed data from an experiment with irrigated cotton crop, conducted at Sousa-Pb in the period
from August to December, 1989. Its objective was to observe the behaviour of the aerodynamic and stomata
resistances for the different phases of crop development, besides atmospheric and morphological parameters of
the cotton crop, in order to identify suitable models for estimating crop canopy stomeata resistance to water vapor
flux to the air (ro). The water vapor aerodynamic resistance (r,) was estimated by the modd suggested by
MONTEITH (1973). The leaf stomata resistance (rg) from the abaxid and adaxid faces was daly measured
with a difftuson porometer (LI- 1600 of the LI-COR, Inc.). The radiation balance components, and ar and
canopy temperatures were aso measured in adaily basis. The rg decreased with respect to the photossnteticaly
active radiation (PAR), reaching aminimum (r¢ » 0.4 ’cm) at energetic saturation around 400 W/n?. The crop
canopy stomatd resistance (r. = rg/LAl) was satifactory estimated by the water vapor vertical gradient modd,
with standard error of & = 0.128 s/cm.
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INTRODUCAO

Os processos de transferéncia de vapor dagua dos vegetais para a atmosfera (transpiracéo) e de CO, do
a para as plantas (fotossintese) sfo controlados pelas ressténcias estomética e agrodindmica. A ressténcia
aerodindmica (r,,) € umafuncdo da dissipacéo turbulenta de vapor d'dgua na interface entre a vegetacdo eo ar e
pode ser estimada com base nas caracterigticas aerodindmica da cultura e no regime de ventos préximo a
supeficie. A ressténcia estomédtica do dossel vegetativo (rc), por sua vez, € controlada pela acdo de abertura e
fechamento dos estdbmatos em funcéo, principalmente do gradiente de pressdo do vapor d'agua entre o interior
das cdulas guardas e 0 ambiente e do nivel de cdor latente disponivel a superficie da cultura. Além da variacéo
a0 longo da estacdo de cultivo, causada pelas ateragOes do teor de umidade do solo e das condigOes



amodéricas, r. varia também ao longo do periodo diurno, com vaores maximos logo gpds 0 amanhecer e ao
pdr-do-Sol e minimos entre as primeiras horas e a metade da manha (MILNE, 1979). Essas duas resisténcias
atuam em s&rie, influenciando direta e indiretamente nos processos de fotossintese e evapotrangpiracéo (COSTA
et al, 1988).

Um dos modelos mais redigtico na determinacéo da taxa de evapotranspiracdo de uma superficie
vegetada € o de PENMAN (1948), modificado por MONTEITH (1965), porque considera tanto os efeitos
ambientais quanto agueles resultantes dos processos fisoldgicos de funcionamento dos estdmatos. Entretanto, a
aplicacdo da equacdo de Penman-Monteith requer informagBes sobre a energia disponive (Ry), temperatura do
ar (T,), déficit de pressio de vapor (DPV) e as resisténcias aerodindmica (r.,) e estomética do dossel vegetativo
(ro). I1sto &, ser,, e r. sBo especificadas, a evapotranspiracdo potencia pode facilmente ser estimada em funcéo
dos parémetros atmosféricos medidos em um Unico nivel acima da vegetagéo, onde r. = rg/IAF sendo IAF 0
indice de &eafaliar) ery aressténcia esomética de folhas individuais, em determinado estado de turgescéncia

A ressténcia estomética é usuadmente medida com pordmetro de difusio que, além dos custos bastante
elevados, sdo de dificil operacdo (NORMAN et al, 1981), necessitando de calibracBes frequentes (BAILEY &
DAVIES, 1981). Também, em condicBes de campo, as medigdes porométricas ndo podem ser automatizadas, o
gue impossibilita 0 uso de um esquema de amostragem suficientemente amplo para cobrir toda a variabilidade
tempora e espacid da resisténcia etomética Tais dificuldades conduzem a erros nas leituras porométricas que
aingem 20% nos pordmetros de difusio de estado constante e até 50% ou mais naqueles de estado transitorio
(PAW U & DAUGHTRY, 1984). Por essas razoes, o emprego do pordmetro fica restrito as pesquisas
experimentais. Na prética necessita-se modd ar r.. através de model os que envolvem, principalmente o baango de
energia e ateoria dos gradientes que consdera a analogia dos fluxos com aLe de Ohm.

Este estudo objetivou: (1) monitorar as resisténcias aerodinamica e estomdtica ao longo dos diferentes
Subperiodos de desenvolvimento, dém de dguns parémetros morfoldgicos do agodéo herbéceo irrigado; (2)
identificar model os apropriados a estimativa da res téncia estomética da vegetacao.

MATERIAL E METODOS

Os dados de campo foram obtidos em experimento agrometeorol dgico instaado na &rea experimenta do

perimetro irrigado de S8 Gongalo, Sousa-Pb (Latitude: 06°45'S; longitude: 38°13W; Altitude: 233m), no



periodo de agosto a dezembro de 1989. A cultura utilizada foi o algod@o herbaceo (Gossypium hirsutum r.
latifolium), cultivar CNPA precoce 1 irrigado, semeado numa parcela de 200 m X 35 m, obedecendo um
espacamento de 1,00 m entrefileiras e 0,20 m entre covas.

A dtura das plantas (h) e o indice de aea foliar (IAF) foram determinados a cada 3 dias,
respectivamente pela média das aturas de 10 plantas escolhidas deatoriamente e pelo produto da largura (L)
pelo comprimento (C) das folhas contidas numa &rea unitaria, multiplicado por um fator (ASHLEY et al, 1963).
A resgéncia etomética de folhas isoladas (r¢ = rs(ad).rs(ab)/(rs(ad) + r(ab)), onde r{(ad) e ry(ab) sdo
respectivamente as resisténcias estomaticas das faces adaxiad e abaxid da folha foi medida diariamente nos
horérios das 9h, 12h e 15h, com um porémetro de difusdo (LI-1600 da LI- COR, Inc., Lincoln, NE, USA). A
radiacéo fotossnteticamente aiva (PAR) foi medida smultaneamente com rg(ab), com um sensor de quantum
(L1-190-1 da LI-COR, Inc.) acoplado a0 porémetro. Em cada horério, as medicles de rs(ad), rs(ab) e PAR
foram tomadas em 03 (trés) folhas com gproximadamente a mesma idade (quinta folha de cima para baixo). Os
parametros ambientais monitorados foram: temperatura do ar (maxima, minima, seca e Umida) e umidade relativa,
com os termdmetros e termohigrégrafo indalados em abrigo meteoroldgico posicionado dentro da area
experimentdl; temperatura do dossel vegetativo para os hor&rios das 9h, 12h e 15h, com um termémetro
infravermelho (modedo AG-52 da Telatemp), posicionado sobre e ao longo das fileiras, a uma distancia de
gproximadamente 0,90m da folhagem; radiacéo solar globd incidente (Rg) e refletida (Ry),usando piranbmetros
(Eppley estrelar da Eppley Laboratory, Inc.) com as clpulas voltadas para cima e para a Vvegetacao,
respectivamente; saldo de radiacéo (Ry) utilizando um NetRadiometer (Model 3035 da Qualimetrics, Inc.) e
velocidade do vento a 2m acima da superficie vegetada. As irrigactes foram efetuadas de acordo com as
necessidades hidricas da cultura, ou sga, pela taxa didria acumulada de evapotranspiracdo méxima da cultura,
medida através de um sistema de dois evapotranspirdmetros de lencol fredtico constante indtalado na érea da
parcela experimental, ocorrida desde a Ultima irrigacdo até o momento em que o potencid de agua no solo
(monitorado com uma sonda de neutrons, marca Troxler) atingia 40% da |amina correspondente a capacidade de
campo (CC).

A resgténcia estomética do dossdl vegetativo (r.) foi obtida pelareaco:

re= ry /IAF 1)



onde (%) denota a média para as trés folhas consideradas.
A ressténcia aerodindmica ao fluxo de vapor d'égua no ar (ra,), para qualquer condicdo de estabilidade,
foi esimada com base nas propriedades aerodindmicas do dosse vegetativo, aravés da expressio

(MONTEITH, 1973):

— {ln [(Z' D)/ Zo]}2 [1_ 59(2 - d)(ka 'Tka)]
0,16U(2) TUE@Z ) @
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em que d e Z, representam respectivamente, o dedocamento do plano zero e o coeficiente de rugosidade
da superficie vegetada, obtidos em funcéo da atura da vegetacéo por: d=0,65 h e Z,=0,13 h (THOM, 1971);
U(Z) em cnvs € a velocidade média do vento ao nivel Z acima da vegetagdo; g € a acderacdo de gravidade
(cm/s?); e T € amédia das temperaturas absolutas da folhagem (Ty) e do ar (Ty).

A resgénciaestométicar. foi também estimada pelo méodo de gradiente vertica de vapor d'égua, que
leva em consderacéo a andogia com a Lel de Ohm e o baango de energia (BAILEY & DAVIES, 1981,
PAWU & DAUGHTRY, 1984):

r.Cc - e,
rc: a p[eS(Tf) e]_rav (3)
gLE

em quer , (densidade do ar)= 1,2x10-3g/cm?; C,, (calor especifico do ar)= 0,24 cal/g°C; e(T;) (pressdo
de saturacéo do vapor d'agua a temperatura da folhagem) T; em °C, es em mb; P pressio atmosférica em mb; g
(congtante psicométrica)=C,P/(0,622L) em mb/°C; e, pressio do vapor d'aguano ar ao nivel Z, enmb; L (calor
latente de vaporizacédo, em ca/g)=585+0,51T,; e E taxa de evapotranspiracdo potencia, g/cmes.

O termo ey(Ty) foi obtido pela expresséo (ROSENBERG et d, 1983).

es(Tf ): 611078{ eXp[ (17’2691- f )/

4
1(2375+T)}



em quanto que e, foi calculado pela aproximagao proposta por Harrison (ROSENBERG et d, 1983):

eT.)=e(T)-66x10°(1+

+115X10° T+ )(Ta-Tw)

onde T, e T,, SB0 respectivamente, as temperaiuras dos buibos seco e Umido no nivel Z , em °C.

@)

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 1l mostra a variagéo estaciond da dtura da cultura (h) e do indice de aeafoliar (IAF). O valor

maximo de h (105cm) foi alcancado em 29/11/89, enquanto que | AF goresentou um incremento menor no inicio

e mais acentuado no find do subperiodo de crescimento vegetativo. Depois voltou a aumentar mais lentamente no

subperiodo de reproducdo, atingindo um méaximo de 7,0 em 14/11/89, decrescendo em seguida para atingir o

vaor de 3,8 no fina das observagbes. A relacdo entre IAF e h € apresentada na Figura 2, onde foram

identificadas, através da aplicacéo do pacote edtatitico "curve fit" com 25 fungBes de quste, as seguintes

equacdes. |AF = 1,16 - 0,0782h + 0,0014h? r? = 0,99, para 0 subperiodo vegetativo; |AF = -206,9 + 4,46h

- 0,0234h, r? = 0,98, para 0 subperiodo reprodutivo da cultura.
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Figura 1 - Variagio estacicnal da altura

das plantas (h) e do indice de drea fo-
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Para um mesmo regime de ventos, r,, mostrou-se maximo no final do subperiodo vegetativo e, em gerd,
foi cinco a10 vezesinferior ar.. Parasoja, BAILEY & DAVIES (1981) encontraram r< 20 r,.

A vaiacdo da ressténcia etomética das folhas (r¢) com a intensgdade luminosa (PAR) € mostrada na
Figura 3. Observa-se que r¢ € minma (r¢ » 0,4 s'cm) para niveis energéticos superiores a 400 Wint e méxima
(rs* 4,0 s'cm) para PAR £ 50 WIn?, observados no horério das 9 horas. A funcéo de melhor gjuste ap conjunto
de valores é dada por r¢ = 87,55(PAR)*#, com r’=0,91. Relagio semelhante foi encontrada por BAILEY &
DAVIES(1981) para um cultivo de soja. A acentuada dispersdo dos pontos em torno da curva média pode ser
atribuida a variacéo no estado de turgescéncia das folhas com o nivel de umidade no solo (BAILEY & DAVIES,
1981; LU, 1989; RUSSELL, 1980; SIVAKUMAR & SHAW, 1978), ao longo do intervalo de tempo entre as
irrigagOes.

A ressténcia estomética do dossdl vegetativo (rc) apresentou valores maximos e minimos antes e gpos as
irrigacOes, respectivamente. Em agodéo sob condigbes de estresse severo, PETERSEN et al (1991)
encontraram a condutancia estomédtica das folhas variando entre 1/3 e 1/2 daguela obtida em condicBes
semehante de luz e suprimento adequado de égua no solo. Em condigdes 6timas de energia e umidade no solo, r¢

mostrou-se inversamente proporciona ao vento e ao déficit potencid de vapor dédguano ar.
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A Figura 4 compara os vaores da ressténcia etomatica do dossd vegetativo medidos (rcv) aqueles



estimados (rce) pelaequacao(3). O erro padréo de estimativafoi de = 0,1285cm.

CONCLUSDES

Os resultados apresentados permitem concluir-se que:

a) Nas condicbes ambientais reinantes no local e periodo do experimento e para as caracteristicas
aerodinamicas da culturg; r,, € cinco a 10 vezesinferior arg;

b) A ressténcia etomética das folhas do agodéo herbéaceo (r«) apresenta um decréscimo exponencid
com aintensdade luminosa;

C) A ressténcia estomética do dossel vegetativo (r.) € influenciada pelo teor de umidade no solo.
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