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EVAPOTRANSPIRACAO, TRANSPIRACAO E BALANGO DE ENERGIA EM
POMAR DE LIMA ACIDA "TAHITI"

RESUMO

Autor: FABIO RICARDO MARIN
Orientador: Prof. LUIZ ROBERTO ANGELOCCI

O experimento foi realizado em na Area Experimental de Irrigacdo da Fazenda
Aredo, Departamento de Engenharia Rural, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo (USP), situada no municipio de Piracicaba, SP (lat: 22°42'30” S;
long.: 47°30'00” W, e altitude de 546 m) durante o ano 2000. O pomar era irrigado com um
sistema de microaspersédo e constituia-se de arvores com 8 anos de idades, altura média de
4,5m e espagamento de 7m X 8m.

Os principais objetivos do trabalho foram: a determinag¢éo da relagdo entre a
evapotranspiracdo do pomar e a transpiragdo das arvores; a estimativa da transpirac&do maxima
de arvores de lima acida "Tahiti" pelo método de Penman-Monteith adaptado; e o estudo dos
componentes do balango de energia e sua relagido com as variagdes climaticas sazonais e com
as variaveis meteorologicas medidas no pomar.

O método do balango de calor foi utilizado para medida do fluxo de seiva em duas
arvores representativas do pomar. Nelas foram feitas determinagbes de area foliar e de
dimensdes das copas durante os dois periodos de medida, sendo o primeiro entre janeiro e
fevereiro (verao) e o segundo entre junho e julho de 2000 (inverno). Concomitante as essas
medidas, fez-se também observagdes microclimaticas em perfil vertical (velocidade do vento,
temperatura do bulbo seco e do bulbo umido) objetivando estimar a evapotranspiragdo do
pomar pelos meétodos da razédo de Bowen (MRB) e aerodindmico (MA), bem como estudar do
balanc¢o de energia avaliando o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (AE). Fez-se
também algumas porometricas que foram empregadas no modelo de Penman-Monteith
adaptado a arvores isoladas para estimativa da transpiragdo maxima das arvores, cujos
resultados foram comparados com os dados de fluxo de seiva.



O MA mostrou-se mais indicado para estimativas de evapotranspiragéo do pomar
que o MRB, sendo que a limitagdo deste ultimo esteve relacionada com as medidas de saldo de
radiacdo a 7m de altura, que n&o representaram adequadamente a energia disponivel para o
processo de evapotranspiragdo do pomar. No periodo de verdo, a razdo entre os dados de fluxo
de seiva e os obtidos com o MA foi igual a 0,58, indicando que o componente transpiragio
representa 58% da evapotranspiragdo. No periodo de inverno, essa relagdo foi igual a 0,91,
variagdo essa atribuida ao estado de umidade da entrelinha.

As comparagdes entre as estimativas feitas pelo modelo de Penman-Monteith
adaptado e os dados de fluxo de seiva resultaram em superestimativas por parte do modelo da
ordem de 9% no periodo de verdo e de 55% no inverno, com elevada dispersdo dos dados
neste ultimo. Esses resultados indicam ainda que os sub-modelos propostos neste trabalho e
utilizados para a estimativa da resisténcia de cobertura e do saldo de radiagdo da copa
mostraram-se eficientes para tal no periodo de verdo. Para estimar-se a resisténcia
aerodinamica, foi empregado o modelo de Landsberg & Powell (1973).

A razao entre os valores de AE com os de saldo de radiagdo medido sobre o pomar
(Rn) variou de 0,82, no periodo de verdo, para 0,69, no inverno, indicando que a variagdo do
estado de umidade da entrelinha afeta a particdo dos fluxos de energia do pomar. Além disso,
verificou-se que ha relacéo entre os fluxos de energia do pomar, representados pelo valor da
razdo de Bowen determinado com o MRB, com os fluxos energéticos provenientes da arvores.
Essa relagdo pdde ser avaliada com a determinagéo de uma "razéo de Bowen das arvores", a

partir dos dados de fluxo de seiva e do saldo de radiacdo da copa.



EVAPOTRANSPIRATION, TRANSPIRATION AND ENERGY BALANCE IN AN
"“TAHITI" ACID LIME ORCHARD.

SUMMARY

Author: FABIO RICARDO MARIN
Adviser: Prof. LUIZ ROBERTO ANGELOCCI

The experiment was carried out in 2000, at the Experimental Area of Agricultural
Engineering Departament, of Agricultural College of the Universidade de Sao Paulo, in
Piracicaba, State of S3o Paulo, Brazil (22°42'S; 47°30'W, 546m). The orchard under study was
irrigated by a micro-sprinkler irrigation system and the tree height was 4.5m on average. The
spacing between each one was 8m X 7m.

The main objectives of this study was: to know the fraction represented by the
transpiration component in the orchard evapotranspiration; estimate de maximum transpiration
of acid lime trees by using the adaptated Penman-Monteith model; and study the energy fluxes
and its relationships with seasonal climatic variation and with meteorological variables measured
into the orchard.

The sap flow measurements was taken by heat balace method in the stems of two
trees, in wich also was made measurements of leaf area and canopy dimensions. Besides
those, the wind speed and dry and wet bulb temperature was measured in a vertical profile to
estimated the orchard evapotranspiration by the Bowen Ratio Method (MRB) and Aerodynamic
Method (MA) as well as to study the energy balance by evaluation the sensible and latent heat
fluxes. Some porometric measuments was taken and it was used in Penman-Monteith model
adaptated to isolated trees, which results was compared with sap flow data. All of those
measurements was made in summer (January and February) and repeated in winter (June and
July).

The MA give better results of evapotranspiration than MRB. The main problem
verified with MRB was related to fact of the net radiation measured at 7m heigth does not

represent the available energy to evapotranspiration process appropriately. In the summer
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period, the ratio between sap flow and MA data results in 0.58, indicating that the transpiration
component represents about 58% of orchard evapotranspiration. In the winter, this same relation
gives 0.91, due to the modification in interrows soil water content.

The adaptated Penman-Monteith model showed a good agreement with sap flow
data in the summer, for that it overestimated the sap flow in 9%. Also in winter, it overestimated
the sap flow, but in 55% and besides with high dispersion between data. This results allow to
infer that the sub-models proposed here and used to estimate the canopy resistance and canopy
net radiation was efficient. The aerodynamic resistance was estimated by the Landsberg &
Powell model.

The ratio between AE and net radiation (Rn) varied from 0.82 in summer to 0.69 in
winter, what are indicators of the influence of soil water content in the energy balance of orchard.
Thus, a relationship between trees and orchard energy fluxes could be detected, and it was
made comparing the Bowen Ratio values obtained by MRB with de Bowen Ratio values

calculated with sap flow and canopy net radiation data.



1. INTRODUGAO

Para a implantagdo e manejo de culturas irrigadas, uma informacéo essencial é a
relagdo entre seu consumo hidrico e as condigdes do tempo num dado local. No caso das
espécies frutiferas de grande porte, a obtengado desse tipo de informagdo é mais complexa,
devido a dificuldade na condugdo dos experimentos de campo e a faita de informacdes relativas
a sua ecofisiologia.

Para a cultura da lima acida "Tahiti" a situacdo nao € diferente e, atualmente, s&o
parcos os conhecimentos que suportem a tomada de decisdo tanto no planejamento como na
conducdo da irrigacdo, apesar de sua expressiva importdncia econémica e de sua grande
dependéncia da suplementagdo hidrica para a obtencdo de bons rendimentos, frutos de boa
qualidade e para redugéo da variacdo sazonal de pregos ao longo do ano.

Nesse sentido, estudos micrometeorolégicos que levem em conta o balango de
energia s&o uma boa opgédo tanto para a investigagdo sobre o consumo hidrico, como também
para a avaliagéo das implicagbes ecofisiologicas das estratégias de manejo do pomar e da
irrigac&o. Nesse tipo de enfoque, contudo, o objeto de estudo € a area como um todo, ou seja,
os fluxos de energia s&o considerados como provenientes do solo, da vegetagao intercalar e
das plantas de interesse, ndo sendo possivel distingui-los.

Para este fim, a medigdo do fluxo de seiva, para quantificagdo da transpiragao das
plantas, é uma alternativa viavel e util, permitindo ponderar sua importancia e conhecer a
relagdo da atividade vegetal com as condicdes ambientais. Além disso, devido a utilizagdo de
sistemas de irrigagdo com aplica¢do localizada de agua, necessario se faz a quantificagdo da
perda de agua pelas arvores, desconsiderando as perdas pela superficie do solo e pela
vegetagao intercalar.

O presente trabalho tem por objetivo estudar o balango de energia, a
evapotranspiracdo e a transpira¢éo das arvores em pomar de lima acida "Tahiti" sob condi¢tes
climaticas de verdo (quente e chuvoso) e de inverno (frio e seco) em Piracicaba, SP, abordando
principalmente os seguintes aspectos: a) avaliar o método da raz&do de Bowen e o método

aerodinamico para estimativa da evapotranspiracdo em pomares, b) avaliar a relagéo entre a



evapotranspiragdo do pomar e a transpiracdo das arvores; c) determinar a relacdo entre a
transpiragdo das plantas com a evaporagdo do tanque classe A e a evapotranspiracdo de
referéncia, segundo a parametrizacdo da FAQ; d) estimar a transpiragcdo de plantas isoladas
utilizando o modelo de Penman-Monteith, e; €) verificar as alteragdes no balanco de energia
devido as variagbes climaticas sazonais e devido ao estado de umidade da entrelinha da

cultura.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA LIMA ACIDA "TAHITI"

Os citros em geral procedem originalmente das zonas tropicais tumidas do sudeste
da Asia e sua produgdo comercial da-se em grande escala sob variadas condigbes climaticas,
desde as zonas subtropicais até regides de clima semi-arido sob irrigagdo (Doorembos &
Kassam, 1994). A lima acida "Tahiti", também conhecida como limdo "Tahiti", € um fruto de
origem tropical, de exploragdo econdmica recente e, embora ndo se conhega ao certo seu
centro de origem, acredita-se que provenha do Taiti, dai seu nome (Campbell, s.d.).

No Brasil, a producgao da lima acida "Tahitl" teve grande impuiso a partir da década
de 70, sendo o Estado de Sao Paulo o maior produtor, com o Estado da Bahia ganhando
destaque no cenario nacional nos ultimos anos (Amaro, 1989).

A planta da lima acida "Tahiti" pode ser caracterizada como de tamanho médio a
grande, vigorosa, expansiva, curvada e quase sem espinhos. Possui folhagem verde densa,
com folhas de tamanho médio, laceoladas e com peciolo alado. A floragdo ocorre
principalmente nos meses de setembro a outubro, apresentando flores com 5 pétalas,
normaimente, de tamanho médio e sem pdlen viavel. Os frutos tém tamanho médio e formato
oval. As sementes sdo raras ou ausentes. A casca ¢ fina, de cor amarelo palido na maturacéo.
O periodo de maturagdo ¢ influenciado pelas condigbes ambientais, sobretudo pela temperatura
do ar (Sentelhas et at., 1997; Coelho Filho & Sentelhas, 1997). Sob temperaturas inferiores a 13
°C, as espécies citricas t&ém seu crescimento e desenvolvimento paralisados (Sam et al.,, 1988;
Ortolani et al., 1991) e, entre 25°C e 31°C as plantas encontram condi¢ées 6timas para seu
desenvolvimento (Coelho, 1993).

Caracteristica interessante dessa cultura é a presenga de varias floradas anuais,
que determina a forte sazonalidade de produgao e prego, sendo que no estado da Bahia, 61,3%

da produgédo € obtida entre janeiro e junho e, em outubro a oferta reduz-se a 2% da producao



total (Coelho & Mascarenhas, 1988). Como resposta a essa sazonalidade das safra ao longo do
ano, os pregos chegam a variar em até 500%, entre a safra e entressafra (Coelho Filho, 1998).
A lima &cida 'Tahiti' € uma das espécies de maior precocidade, sendo que a partir
do terceiro ano ja apresenta produgéo significativa (Doorenbos & Kassam, 1994). No Estado de
Sao Paulo, Gayet (1891) encontrou a seguinte curva de tendéncia de produg&o por planta: 8 a
15 kg no 32 ano; 23 a 27 kg no 4-° ano; 64 a 86 kg no 5° ano; 68 a 141 kg no 6° ano; 97 a 177
kg no 7-° ano. Segundo Di Giorgi et al. (1991), a variabilidade da produgéo por planta em cada
ano pode ser atribuida a influéncia do clima, principalmente no que diz respeito a

disponibilidade hidrica, ao espa¢amento e tratos culturais adotados.

2.2 MEDIDAS DE FLUXOS DE ENERGIA EM CULTURAS DE INTERESSE
ECONOMICO

Os estudos para estimativa da evapotranspiracdo empregando a equagdo do
balan¢o de energia iniciaram-se com Schmidt (1915), estudando os fluxos de calor sensivel
de calor latente em aguas maritimas (Lewis, 1995). Em 1926, Ira Spraghe Bowen, em estudo de
mesma natureza, propde uma nova formulagdo para a determinacdo da razdo entre esses
fluxos, tornando-a simplificada o suficiente para difundi-la para diversas areas do conhecimento,
sobretudo, a meteorologia, a oceanografia e, por fim, a agrometeorologia, area em que
atualmente é de grande valia, por viabilizar estudos que vao desde a determinagéo do balango
energético em areas ou culturas de interesse (Prueger et al, 1998), passando pela
determinacédo da perda de agua (Malek et al., 1990) e de coeficientes de cultura (Malek &
Bingham, 1993) até o estudo de relagbes hidricas em plantas (Grant & Meinzer, 1991). No

processo de aprimoramento desse método foram também importantes as sugestdes propostas

por Sverdrup (1943) que denominou de "Razao de Bowen" ( gt ) a relaggo entre os fluxos
AE

de calor sensivel (H) e de calor latente (AE).

O histérico dos demais estudos envolvidos no desenvolvimento do meétodo é
consistentemente abordado por Villa Nova (1973), que foi um dos pioneiros no Brasil a conduzir
estudos sobre fluxos de energia em culturas agricolas, prestando valiosa contribuigcdo para essa
linha de pesquisa, sobretudo no que diz respeito & metodologia e equipamento empregados.

Um dos pressupostos basicos para o emprego do Método do Balango de Energia-
Razdo de Bowen (MRB) é considerar igual a unidade a razac entre os coeficientes de

difusividade turbulenta de calor sensivel (Kh) e de calor latente (Ke), o que ocorre tanto em



condicdes de atmosfera neutra como nas condi¢des de atmosfera estavel (Campbell & Norman,
1998). No entanto, Kh supera o valor de Ke em condi¢cbes de atmosfera instavel devido a
acentuada convecgdo térmica que ocorre em tais situagbes. Nessas ocasibes, erros na
estimativa da evapotranspiragdo séo inevitaveis e podem comprometer os resultados, como
verificado por Blad & Rosemberg (1974) e por Villa Nova (1973) que demonstra num ensaio
matematico que, de acordo com a relagdo entre o valor de 8 e a razéo Kh/Ke, pode-se incorrer
em erros superiores a 30% na estimativa de AE. Contudo, uma forma de se quantificar o erro
devido a esse fato, é a determinacdo em separado de Kh e de Ke, utilizando-se 0 método
aerodinamico, por exemplo, verificando assim se o pressuposto da similaridade entre os
coeficientes (Kh = Ke) é verdadeiro ou nao.

Com esse tipo de enfoque, destacam-se os trabalhos de Pieri & Fuchs (1990), em
cultura de algodéao, e o de Grant (1875), em campo de cevada, que comparando os métodos da
Raz&o de Bowen (MRB) e Aerodinamico (MA), demostraram bom ser o MRB de bom
desempenho, apesar de sua simplificagdo quanto aos coeficientes de transporte. Vogt & Jaeger
(1990) mostram a boa concordancia entre os dois métodos em uma floresta de Pinus,
destacando ainda que um terceiro método independente, o balan¢o hidrico de solo, teve boa
concordancia com ambos, assegurando os resultados obtidos. Ortega-Farias et al. (1996),
trabathando em pastagem com dados obtidos a cada 20 minutos, estudaram a relacao entre o
MA e MRB, ao longo de 21 dias, demostrando a boa concordancia entre ambos, com excegao
do inicio do periodo diurno do dias mais frios, quando houve formagao de orvalho sobre a
vegetagéo.

Atualmente, sdo bem conhecidas as limitagbes e as vantagens do (MRB), (Tanner,
1960; Fuchs & Tanner, 1970; Angus & Watts, 1984; Heiiman & Brittin, 1989; Perez et al., 1999),
e é extensa a relagéo de trabathos realizados com o intuito de avalia-lo. Podem ser citados os
de: Todd et al. {2000), que encontraram resultados razoaveis nas estimativas com o MRB em
lavoura de alfafa irrigada e com acentuada adveccdo, com diferenga média em relagdo a
lisimetros variando entre 16% e 29%; Bausch & Bernard (1992), que verificaram subestimativa
do MRB em relagdo ao lisimetro em area de milho em 1,4% no periodo diurno, enquanto que no
periodo de 24horas essa subestimativa foi de 8%; Blaine & Rosenberg (1974), em area de soja,
que constataram boa concordancia entre medidas de evapotranspiragdo realizadas com
lisimetro e estimadas pelo MRB nos periodos sem advec¢édo o que, no entanto, ndo ocorreu nos
periodos com gradientes horizontais de temperatura, quando foram detectadas subestimativas
de até 20% por parte do MRB. Finalmente, cita-se o frabalho de Prueger et al. (1997), que
concluiram ser o MRB passivel de utilizagéo para estimativas de evapotranspiragdo, com
confiabilidade, mesmo em regides de clima semi-arido.



Embora o MRB tenha sua utilizagdo ja bastante difundida em estudos sobre
culturas anuais (Grantz & Meinzer, 1990; Steduto & Hsiao, 1998) e florestas (Wilson et al.,
2000) estudos desse género sobre culturas esparsas de grande porte ndo sdo comuns,
podendo-se citar os de Devitt et al. (1998) e de Massman (1992). A heterogeneidade das
variaveis microclimaticas (Ham & Heilman, 1991) e a caréncia de técnicas para particdo de AE
entre o calor latente provindo da copa das arvores (AEc) daquele proveniente do solo e da
vegetacao intercalar (AEs), que é informacgao fundamental em areas irrigadas localizadamente,
tem impedido uma melhor compreensdo do balango de energia de vegeta¢do com cobertura
descontinua do terreno (Gutierrez & Meinzer, 1994).

Estudos prévios empregando modelos mecanisticos (Shuttleworth & Wallace,
1985; Massman, 1992), microlisimetros (Fereres & Villalobos, 1990) e balango hidrico do solo
(Kalma & Stanhill, 1969), tém proporcionado consistentes resultados no que diz respeito a
particdo entre AEc e AEs. No entanto, nas area irrigadas com vegetagdo esparsa, busca-se
quantificar, principalmente, o consumo hidrico das plantas de interesse econdmico nela
presentes e, para tanto, um grande avango foi obtido com o desenvolvimento de métodos de
medida direta do fluxo de seiva em caules, os quais passaram a subsidiar estudos nessa linha.
Atualmente, pesquisas dessa natureza s&o realizados sob demanda, devido ac paradoxo entre
a importancia das culturas com cobertura esparsas € a falta de informacgéo sobre a interacéo
entre os componentes desse sistema agricola, tendo sido inclusive apontada como prioridade
pela FAO (Smith, 1991).

2.3 FLUXO DE SEIVA

Um dos primeiros relatos de medidas diretas de fluxo de seiva em plantas foi feito
por Marshall (1958), utilizando o método hoje conhecido como pulso de calor. Granier (1985,
1987) propds uma forma para quantificagdo do fluxo seiva em plantas lenhosas, utilizando a
diferenca de temperatura entre duas sondas inseridas no caule, sendo uma delas aquecida.
Devido & sua constituicdo, esse método ficou conhecido como método da sonda de dissipagao
térmica ou, simplesmente, método de Granier.

Cermak et al. {1973) propGe a primeira versdo do atualmente denominado método
do balango de calor (MBC), que constitui-se basicamente na aplicacdo de calor em um
segmento do caule, quantificando-se as perdas por condug&o axial e radial, e por variagdo da
energia térmica armazenada no caule, determinando-se o fluxo de seiva pela diferenga entre
essas perdas e a poténcia aplicada. Cermak, em sua proposta, varia o aporte de energia

aplicado ao sensor de acordo com a taxa de transpiragdo da planta, o que, evidentemente,



exigia um aparato eletronico relativamente complexo para a realizagdo de medidas no campo.
Atualmente, esse método segue a forma proposta por Sakuratani (1981) e Baker & Van Bavel
(1987), que difundiram sua utilizag&o por torna-lo mais simples e de menor custo. A principal
modificagdo proposta por esses autores foi a aplicagdo de uma poténcia elétrica constante
sobre a jaqueta de dissipagdo térmica do sensor, o que diminui as exigéncias eletrénicas para
realizacdo das medidas, tornando necessaria apenas uma fonte de corrente continua para
alimentagao dos sensores de fluxo.

O MBC destaca-se perante os outros métodos por apresentar algumas
caracteristicas interessantes, dentre elas: € um método absoluto que dispensa procedimentos
de calibracéo; exige equipamentos relativamente mais simples que os demais e sua construgao
€ relativamente facil e de baixo custo. Sua utilizagdo, no entanto, exige que certos cuidados
sejam tomados de modo a minimizar erros de medida, sendo os principais: assegurar bom
contato entre o corpo do sensor e o caule (Weiber & de Vos, 1994); realizar boa amostragem
dos gradientes axiais de temperatura, nos casos em que houver acentuada variabilidade
espacial na secgao reta do tronco para conducéo de agua (Steinberg et al., 1990a) e; cOmputo
da variagdo do armazenamento de calor no volume de tronco amostrado, especialmente nos
caules de grande porte (Valancogne & Nasr, 1993). Esse Ultimo talvez seja a principal critica
que se faga aos sensores comercializados péla Dynamax Inc. (Houston, Texas, EUA) (Van
Bavel, 1994), que nao consideram a variacdo na energia térmica armazenada, mesmo nos
sensores de maior diametro, além de medir externamente os gradientes axiais de temperatura,
podendo assim ocasionar erros substanciais na determinacao do fluxo de seiva.

Em plantas lenhosas, desde que evitadas tais fontes de erro, 0 MBC tem se
mostrado eficiente na determinacdo do fluxo de seiva e, portanto, da transpiracao (desde que
se integre valores para periodos de 24h) de ramos ou troncos, mesmo em plantas de grande
porte. O método foi alvo de diversos estudos realizados com o intuito de avalia-lo, comparando-
0 com lisimetros ou modelos climatoldgicos (Steinberg et al.,, 1990b; Cienciacala et al, 1992;
Shakel et al., 1992; Trejo-Chandia et al, 1996).

Estudos conjugando medidas de fluxo de seiva e fluxos energéticos sobre culturas
agricolas s&o, atualmente, de grande interesse, por possibilitar a particdo entre os componentes
evaporacgao e transpiracéo, além de aplicagdes especificas em que podem ser utilizados, como
na modelagem da transpiragéo de arvores isoladas, no estudo sobre os fluxos energéticos e
seus determinantes, entre outras. Esse género de trabalho possibilita ainda o estabelecimento
dos chamados coeficientes de cultura (Kc), obfidos pela razdo entre a evapotranspiragdo
maxima da cultura (ETm) e a evapotranspirag&o de referéncia (ETo), em cada fase fenoldgica
da cultura. Esses coeficientes sdo largamente utilizados na pratica para o manejo da irrigagao,
haja visto sua simplicidade e confiabilidade.



Especificamente para pomares, sua utlizacdo e mesmo sua determinacao
experimental devem considerar o método de irrigacéo utilizada no pomar. Para sistemas com
aplicagdo localizada de agua, como o gotejamento € a microasperséo, a ETm pode ser
considerada como igual a transpiragdo maxima (T) e, assim, o Kc seria obtido relacionando-a
com a ETo. Ja para as situagbes em que toda a area do pomar é irrigada, como ocorre com 0s
sistemas autopropelidos ou com a aspersdo convencional, ha necessidade de se conhecer a
evapotranspiragdo do pomar como um todo, representando assim a franspiracdo das arvores

somada a perda de agua por parte da vegetagéo intercalar e do solo nu.

2.4 ESTIMATIVA DA TRANSPIRACAO MAXIMA DE LIMA ACIDA
UTILIZANDO O MODELO DE PENMAN-MONTEITH

A modelagem da transpirag@o de plantas isoladas tém sido alvo de diversos
estudos, principalmente devido a utilizacdo de sistemas de irrigacdo localizada, como a
microaspersao e o gotejamento, que tornam desnecessérios a quantificacdo da perda de agua
da entrelinha para o manejo da irrigagcdo. No Brasil, destaca-se o trabalho de Angelocci (1996),
que utilizou o modelo de Penman-Monteith (P-M) para estimativa do consumo hidrico de
macieiras. Nesse trabalho, o autor langou méo de sub-modelos para a determinagdc das
resisténcias aerodindmicas e da cobertura, bem como para a estimativa do saldo de radiagao
expresso por unidade de area foliar.

Na verdade, essas trés variaveis empregadas no modelo sdc as grandes
dificuldades para a utilizagdo modelo de P-M, haja visto as dificuldades para sua medida € o
grande numero de variaveis que influem na sua determinagdo. No caso especifico da
resisténcia aerodinamica, varias sdo as possibilidades para sua estimativa, sendo uma das
formas mais utilizadas o modelo de Landsberg & Powell (1973), obtido a partir de estudos com
macieiras, derivando uma relacdo empirica entre a velocidade do vento, medido & altura média
da copa, e algumas caracteristicas da arvore, que s&o: a area foliar, a area frontal ou da
sithueta e a dimens&o média das folhas.

Ja para a estimativa do saldo de radiagéo, expresso por unidade de area foliar,
(Rnf) varias sdo as formas utilizadas para sua determinagdo. Recentemente, estudos tém
mostrado a possibilidade de se estabelecer relacées entre o saldo de radiag&do expresso por
unidade de area de solo, medido sobre um gramado por exemplo, € o saldo de radiacdo
integrado para uma arvore (Green, 1993; Angelocci et al., 2000). Nesses frabalhos, destaca-se
o instrumental utilizado para tais medidas, que de modo simplificado constitui-se em um sistema

giratorio ("whirligig") no qual sao acoplados os saldo-radidmetros e o sistema de aquisi¢do de



dados. Villa Nova (2000)', a partir dessas medidas e de um tratamento fisico-matematico,
demostrou que a relagdo entre o saldo de radiagdo por arvore e aquele medido sobre uma
superficie horizontal gramada podem ser modeladas a partir da declinacéo solar, da latitude e
de caracteristicas biométricas da arvore.

Angelocci (1996), baseado nos trabalhos de Riou et al. (1989), Landsberg et al.
(1973), Butler (1976) e Thorpe (1978), valeu-se de relagbes entre o saldo de radiagdo do pomar
e a radiacdo solar global para a determinagéo de Rnf, além do albedo do pomar e da radiagdo
solar absorvida pela copa das arvores. Daamen et al. (1999), estudando os fluxos de agua e
energia em pomar irrigado na Nova Zelandia, estimaram Rnf a partir de medidas do saldo de
radiacdo acima e abaixo do nivel das copas das arvores, posicionando os saldo-radibmetros
entre as linhas de plantio, e assumido que a energia disponivel as plantas era dada pela
diferenca entre elas. Tal abordagem assemelha-se aquela proposta por Ricthie (1972) para
estimativa dos componentes evaporagdo do solo e transpiragdo das plantas para coberturas
vegetais. No presente trabalho, faz-se uma adaptac¢do desse modelo, apresentada no capitulo
Material e Métodos.

Com relagdo a resisténcia a difusdo de vapor da copa (rc), pode-se afirmar que é a
que apresenta maior dificuldade em sua determinacgo. isso porque tanto sua medida quanto
sua modelagem sao de dificil realizacdo. As medidas, pelo grande numero de folhas em cada
arvores (variando entre 17000 e 22000 em contagens realizadas em 1998 nas duas arvores
utilizadas nesta dissertagdo) e pela altissima variabilidade espacial de rc (conjuntos de 30
folhas medidas com pordmetros, somente em folhas completamente expandidas e em
intervalos de tempo néo superiores a 15 minutos, em 1998, normaimente tinham coeficiente de
variacdo superior a 200%). A partir desses dados, € facil deduzir qudo complexo € a obtengéo
de um valor de rc representativo para a arvore como um todo, a partir de um pequeno nimero
de folhas amostradas (10 ou 15, no maximo) e com elevados desvios entre os valores medidos.

No sentido de estimar rc, Marin & Angelocci (1999) empregaram o modeio
proposto por Syverstsen & Lloyd (1994), desenvolvido a partir de estudos com camaras foliares,
para a espécie Citrus paradisi. Pelas caracteristicas inerentes ao modelo e pelos fatos ja
expostos, essa tentativa mostrou que fal determinacdo deve seguir uma abordagem
diferenciada, tomando-se a planta como o sistema de interesse, e néao a folha, como se faz em
estudos puramente fisiologicos.

Investigacdes sobre rc ganharam destaque principalmente apds 1991, ano em que

a FAO (Smith, 1991) parametrizou o modelo P-M para estimativa da evapotranspiragdo de

' Nilson Augusto Villa Nova, dados nao publicados.
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referéncia e recomendou sua utilizagéo devido ao seu embasamento fisico e sua alta coeréncia
na determinagdo da evapotranspiragdo. Destacam-se os trabalhos de Thorpe et al. (1980) e
Green & McNaughton (1997), que descrevem modelos para estimativa de rc para macieiras
sem restric&o hidrica e, simplificadamente, séo baseados em uma rc de referéncia, no déficit de
presséo de vapor, na radiagaoc fotossinteticamente ativa e em coeficientes empiricos. O modelo
de Thorpe et al. (1980) foi avaliado por Marin (1998) para folhas de lima acida "Tahiti", sem que
se obtivesse bons resultados.

Uma outra maneira para a determinagéo de rc foi a utilizada por Sentelhas et al.
(2000). Nesse trabalho, os dados de rc foram obtidos, de forma indireta, a partir do modelo de
P-M, sendo entdo correlacionados por analise de regressdo muitipla com variaveis
meteorologicas, estabelecendo-se assim, relagbes empiricas para a estimativa de rc. A
validac&o dessas relagdes foi feita comparando as estimativas de transpiragéo pelo modelo P-M
com dados de fluxo de seiva medidos pelo método do balango de calor, com bons resultados.

Daamen et al,, (1999) encontraram resultados razoaveis estimando a transpiragao
de arvores isoladas de limao verdadeiro, na Nova Zelandia, com ¢ método de P-M, sendo
observada superestimativa de 29%, em média. Segundo os autores, esse desvio deveu-se
principalmente a forma adotada para determinacado de rc, que foi proveniente de medicbes
porométricas realizadas por volta das 12 horas em um dos seis dias avaliados, utilizando-se
esse valor médio como constante para os demais dias de medida. Angelocci (1996), avaliou
como satisfatdrias as estimativas de T com o método de P-M para arvores de menor porte, com
desvios maiores para aquelas com maior area foliar. O autor destaca como causa principal
dessa tendéncia a forma de calculo de Rnf, obtida dividindo-se o saldo de radiagdo medido

acima do pomar pelo IAF médio do pomar.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi desenvolvido na Area Experimental de Irrigagdo da Fazenda Aredo,
do Departamento de Engenharia Rural, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo (USP), situada no municipio de Piracicaba, SP, nas seguintes
coordenadas geograficas: 22°42'30” de latitude Sul; 47°30°00” de longitude Oeste; e a 546m de
altitude.

Os estudos foram realizados em um pomar de lima acida Tahiti' (Citrus latifolia
Tanaka), com drea de 5975m? enxertado em limoeiro 'Cravo', com idade de 8 anos e
espacamento de 8m x 7m, irrigado por microaspersao. Os microaspersores formavam um bulbo
molhado de 4,0m de didmetro sob as arvores, que tinham altura média de copa de 4,5m (Figura
1). As adubagdes, o controle de ervas daninhas e os tratamentos fitossanitarios foram
realizados regularmente. O solo é classificado como Terra Roxa Estruturada (Alfisol), com
declividade média de 8,5%.

Figura 1. Vista lateral (a) e vista aérea (b) do pomar de lima &cida "Tahiti", em Piracicaba, SP.
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A regigdo de Piracicaba ¢é classificada como de clima subtropical tmido, com verdo
chuvoso e seca de inverno, com as temperaturas médias mensais variando de 24,8°C no veréo
a 17,1°C no inverno, sendo a média anual igual a 21,4°C. As chuvas sdo da ordem de 1278mm
anuais, sendo cerca de 1000mm de outubro a margo, e 278mm de abril a setembro. A Figura 2
mostra o extrato do balango hidrico, evidenciando os periodos de deficiéncia e de excedente
hidrico.
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Figura 2. Extrato do balango hidrico climatolédgico de Piracicaba calculado com dados médios
do periodo entre 1917 e 1999.

3.2 MEDIDAS MICROCLIMATICAS

Os sensores para as medidas microclimaticas em perfil vertical foram instalados
em um mastro no centro do pomar (Figura 3), sendo os dados coletados em um sistema de
aquisicdo Campbell Scientific Inc., modelo CR7, com medidas a cada 1 segundo e médias a
cada 15 minutos. Para as medidas dos gradientes de temperatura e pressao de vapor, foram
utilizados psicrometros ventilados posicionados as alturas de 2,5m; 3,5m; 4,5m; 5,5m; e 6,5m
acima da superficie do solo, construidos com tubos de PVC e jungbes de termopar de cobre-
constatan, conforme mostrado na Figura 4;.maiores detalhes de constru¢do sdo descritos em
Marin et al. (2000). Os perfis de velocidade do vento foram determinados com anemdmetros
marca Met-One, modelo OA14, com velocidade inicial de O,45m.s’1, instalados nas mesmas
alturas dos psicrometros e um sexto anemémetro posicionado a 8,5m. Para medida da radiagdo
liquida, utilizou-se um saldo-radidmetro, marca REBS, modelo Q7, posicionado a uma altura de
7m da superficie do solo. As medidas de fluxo de calor no solo (G) foram realizadas com trés
placas, marca REBS, modelo HTF 3.1, sendo uma sob a proje¢do da copa e duas nas
entrelinhas, todas enterradas a 3cm de profundidade.
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Figura 3. Mastro e sensores para medidas microclimaticas instalado no pomar de lima acida

"Tahiti", em Piracicaba, SP.
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Figura 4. Desenho esquematico dos psicrometros utilizados para as medidas de temperatura de

bulbo seco e bulbo iimido no mastro.

As medidas foram realizadas em duas épocas com diferentes condi¢coes de agua
no solo na entrelinha. A primeira série de medidas deu-se entre os dias 15 (15 de janeiro) e 49
(18 de fevereiro) de 2000, época de chuvas abundantes e solo em condi¢cdes de capacidade de
campo durante praticamente todo o periodo, conforme mostra a Tabela 1. A segunda série de
medidas foi realizada entre os dias 174 (23 de Junho) e 206 (25 de julho). Este periodo foi
precedido por cerca de 110 dias sem chuvas didrias acima de 3mm, o que permitiu assumir as
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copas das arvores como praticamente a Unica fonte de vapor d’agua do pomar na maior parte
do periodo, j& que a vegetagcdo da entrelinha encontrava-se totalmente seca e sem qualquer
atividade vegetativa. Leituras de tensdo da agua no solo na entrelinha da cultura, com
tensidmetros e tensimetro, até a profundidade de 30cm foram realizadas durante este periodo e
indicaram valor médio de tensédo de agua de —78,6 kPa, com valores extremos variando entre —
69,6 kPa e -87,3 kPa. Em ambos os periodos, as arvores foram irrigadas com laminas e
frequéncias suficientes para assegurar sua transpiragdo maxima.

Tabela 1. Valores de chuva e de irrigagéo durante os periodos de medidas, no pomar de lima
acida "Tahiti", em Piracicaba, SP.

Periodo Umido (Jan-Fev) Periodo Seco (Jun-Jul)
Dia do ano Dia do ano
Lémina Origem Lamina Origem
(2000) (2000)
7 72mm Chuva 171 40mm Irrigacéo
11 20mm Chuva 172 10mm Irrigagéo
14 10mm Chuva 177 22mm Irrigagéo
21 20mm {rrigagéo 180 8mm Irrigagao
25 17mm Chuva 185 38mm irrigacéo
26 19mm Chuva 191 14mm lrrigagéo
31 14mm Chuva 193 2mm Irrigacéo
35 S5mm Chuva 195 12mm Irrigacéo
41 26mm Chuva 196 30mm Chuva
42 16mm Chuva 197 11mm Chuva
43 8mm Chuva 204 28mm Chuva
44 28mm Chuva

Além das medidas microclimaticas, durante a fase umida do experimento, foram
realizadas medidas de fluxo de seiva (FS), em duas etapas sequenciais, do dia 15 ao dia 32 na
primeira arvore (Figura 5a) e entre os dias 34 e 49 na segunda arvore (Figura 5b). J& na fase
seca do experimento, quando dispunha-se de sensores € de sistemas de aquisigéo suficientes,
o FS foi medido simultaneamente nas mesmas arvores da fase anterior. Essas arvores foram
escolhidas por representarem aproximadamente as arvores do pomar quanto ao porte e § area
foliar, e encontrarem-se sadias e vigorosas. As determinagdes da area foliar foram feitas com o
equipamento LI-2000 Canopy Analyser (Li-Cor), e os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 2.
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Figura 5. Vista lateral das arvores nas quais foram realizadas as medidas de fluxo de seiva. a)

arvore 1; b) arvore 2.

Tabela 2. Valores medidos de area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF) das duas arvores. O

IAF foi determinado com base na area projetada da copa sobre o solo.

. AF1 AF2
Data da medida . IAF 1 5 IAF 2
m°) (m%)
14/2000 48 45 99 5,5
192/2000 64 5,6 87 5,5

3.3 MEDIDAS DE FLUXO DE SEIVA

O fluxo de seiva foi determinado pelo método do balango de calor (Sakuratani,

1981), com sensores construidos pelo autor, de acordo com as recomendagdes propostas por

Dayau (s/d). Devido a grande dimensdo e a irregularidade dos troncos, foi necessario a

instalacdo de um sensor em cada ramo principal (Figura 6) perfazendo trés sensores por

arvore, o que aumentou a necessidade de canais no sistema de aquisicdao de dados e de fontes

de alimentagao. O valor do fluxo de seiva por arvore foi calculado pela soma do fluxo dos trés

ramos.
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corrente continua para alimentagao dos sensores.

Cada sensor era constituido de uma jaqueta térmica dissipadora de calor,
construida com fio de constantan AWG 24, envolvendo o ramo e com altura equivalente a 1,5
vezes o didmetro do ramo, constituindo o volume amostrado, ao qual foi sobreposto, de modo
solidario, um fluximetro constituido de 4 linhas de termopares (cobre-constantan) fixados dos
dois lados de uma placa de silicone, para medida do fluxo radial de dissipagdo de calor (qr).
Sondas de temperatura compostas de termopares com didmetro de cerca de 0,3mm inserido
em um tubo de latdo com diametro de 2mm e fixado com epoxi de secagem lenta, foram
inseridas, aos pares, na parte superior € inferior dos limites do volume amostrado no ramo, para
medida do gradiente térmico nesses limites, possibilitando a estimativa dos fluxos condutivos
axiais no tronco, a montante e a jusante (qc e gb). Na altura média do volume amostrado, foi
introduzida uma sonda para medida de temperatura média do volume, para determinacao da
variacao do armazenamento de calor (ga). Duas placas de neopreno de 1cm de espessura e,
sobre elas, de trés a quatro laminas de papel aluminizado foram usadas como isolante térmico
e como protegao do volume amostrado contra a incidéncia direta de radiagao solar. Visando a
evitar a entrada de dgua nos sensores, utilizou-se uma camada de cola de silicone para vedar
os espacgos entre as folhas aluminizadas e os ramos, minimizando os efeitos prejudiciais da
umidade sobre as medidas e também sobre os ramos das arvores.

Os sensores de fluxo de seiva foram alimentados eletricamente por fontes de
corrente continua que dissipavam poténcias entre 1W e 3W (Qw), dependendo do didmetro do
tronco, com seus sinais sendo registrados por um sistema automatico de aquisicao de dados,
marca Campbell Scientific Inc., sendo na primeira fase utilizado o modelo 21X acoplado a uma
placa multiplexadora, modelo AM416 e, na segunda, um modelo CR7, do mesmo fabricante. Os
valores de fluxo de seiva (gs) foram calculados de acordo com a equagdo geral do balango de

calor do volume de tronco (equagao 1), segundo os procedimentos propostos por Valacogne &
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Nasr (1993) e acumulados para 24 horas, somando-se os valores dos trés sensores de cada
arvore para obtengao do fluxo total diario.

Ow=gqs+qc+qb+qrtqa &)
3.4 ESTIMATIVA DOS FLUXOS DE ENERGIA DO POMAR

3.4.1 Método do Balanc¢o de Energia - Razdo de Bowen

A razao de Bowen (B), foi estimada a partir de uma relagcdo que leva em conta
apenas as temperaturas do bulbo Umido e bulbo seco e de um fator de ponderagédo W,
dependente da temperatura do ar e coeficiente psicrométrico, conforme descrito em Pereira et
al. (1997) e apresentada na equacao (2).
pel—l @
(1-W).ATs
em que ATu € a diferenca de temperatura do bulbo imido entre as alturas de medida; e ATs é a
diferenca de temperatura do bulbo seco entre as alturas de medida.
O fator W foi calculado a partir das equagdes propostas por Wilson & Rouse (1972)
e Viswanadhan et al. (1991):
W =0,407+0,0145Tu, para 0<Tu<16°C (3)
W =0,483+0,01.Tu, para 16,1 <Tu<32°C 4)

em que Tu é a temperatura média do bulbo imido entre as alturas de medida.

Os fluxos energéticos foram calculados com as equagdes (5) e (6):
_Rn-G
C1+p)

H=AEp (6)

®)

Conforme sugerido por Perez et al. (1999), nas situagdes em que p < -0,75, o fluxo
de calor latente foi considerado igual a energia disponivel (Rn-G), ou seja, desprezou-se o fluxo
de calor sensivel. Esse procedimento foi adotado devido ao fato dessa condigg&o conduzir a
estimativas irreais dos fluxos energéticos, ja que os valores de § perdem seu significado fisico.
Além disso, valores de § proximos de -1 ocorreram durante o nascer e o pdr-do-sol, quando as

direcdes dos gradientes de temperatura e pressdo de vapor s&o opostas, e também durante a
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ocorréncia de precipitagbes. Dessa forma, desprezou-se os dias com ocorréncia de chuvas e
assumiu-se que a evapotranspiragdo era igual a zero nos periodos em que houve inversdo do
gradiente de pressé&o de vapor. Os valores foram calculados para intervalos de 15 minutos e
somados para obtenc&o dos totais didrios e diurnos. As verificagdes relativas aos valores de B

foram feitas para cada passo de tempo, através de rotinas de computador.

3.4.2 Método Aerodinamico

Os fluxos de calor latente (AE) e de calor sensivel (H) foram estimados

empregando-se as equagdes (7) e (8) apresentadas por Pereira (2000):

2 — 2
AE = —p Ak .(0’622).(z~d) . A“'Af e 7)
P Az
2 . 2
H=-pcpk (z-d) . Au.A2T Jfe (8)
Az

em que k € a constante adimensional de Von Karman, (0,4); ;é a média das alturas de medida
(m); d & o deslocamento do plano zero, determinado a partir de perfis de vento pelo método
grafico; Au é a diferenca de velocidade do vento entre as alturas de medida, (m.s'); AT € a
diferenga de temperatura do ar entre as alturas de medida (°C); Ae ¢ a diferenca de presséo
atual de vapor do ar entre as alturas de medida (equagdo (28)), (kPa); Az & a diferenca entre as
alturas de medida, (m); fe € um fator de corre¢do para a estabilidade atmosférica,

(adimensional), definido pela equagdo (9):
Ke -2 Kh 2
e=——-ugm =—1ragm 9
f Km 2 Km 2 @)

sendo ¢m uma fun¢do para corre¢ao para condigdes n&o neutras de estabilidade atmosférica
(adimensional), Ke, Km e Kh os coeficientes de transporte turbulento de calor latente, de
momento e de calor sensivel, respectivamente, e Ri € o numero de Richardson, que expressa a

relagdo entre a convecgao livre e a convecgao forgada, dado por:

(%)
Ri=_NBZ)

2]

(10)
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em que: g € a aceleragdo da gravidade, (m.s"); 6 é a temperatura potencial (K), que pode ser
substituida pela temperatura do ar (T) para aplicagdes a poucos metros de altura (Rosemberg
et al., 1983), como utilizado neste trabalho.

Sob condicdes de atmosfera instavel (Ri < -0,01), fe é calculado da seguinte forma:

0,75

fe=(1-16.Ri) 1)

Sob condigbes de atmosfera estavel (Ri > 0,01), fe & dado por:

-2
fe=({+5.Ri) (12)
Sob condigdes de atmosfera neutra (-0,01 <Ri<0,01), fe = 1.
Os fluxos foram determinados para intervalos de 15 minutos e integrados para
periodos diarios e diurnos. Por meio de recursos computacionais, calculou-se o Ri a cada passo

de tempo, aplicando-se a correcdo para estabilidade atmosférica de acordo com as equacbes
(11) e (12).

3.5 ESTIMATIVA DA TRANSPIRACAO MAXIMA DE LIMA ACIDA "TAHITI"
UTILIZANDO O MODELO DE PENMAN-MONTEITH

A estimativa da transpiragdo maxima das arvores de lima acida "Tahiti" foi feita
empregando-se a equacao de Penman-Monteith (Monteith, 1965) adaptada para a estimativa
da transpiracdo de uma folha hipoestomatica na forma da equacdo (13). Essa estimativa foi

feita para as arvores nas quais mediu-se o fluxo de seiva.

sRn,; +900. p.cp.é-e—
ra

ol

em que T ¢ a transpiragdo maxima (kg.arvore™.15min™"); AF & a area foliar da arvore (m™); Rng

T =AF

(13)

é o saldo de radiagio efetivo da copa da arvore (MJ.m?folha.15min™), item 3.51: ra é a
resisténcia aerodinamica a difusio de vapor (s.m™), item 3.5.2; rc é a resisténcia da cobertura a
difusdo de vapor (s.m™), item 3.5.3; p & a densidade de ar (kg.m’3); cp é o calor especifico do ar
seco (J.kg" k"), A & o calor latente de vaporizagdo da agua (MJ.kg'); y & a constante

psicrométrica (kPa.OC'1); Ae é o déficit de pressao de vapor do ar (kPa).
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3.5.1 Saldo de radiagdo efetivo da copa (Rney)

O saldo de radiagdo da copa (J.copa".15min") foi obtido a partir do enfoque
proposto por Ritchie (1972) para estimativa do saldo de radiagao disponivel ao processo de
evaporagdo de agua no solo. O Método de Ritchie considera que a extingdo de radiacdo pela
copa pode ser descrita pela lei de Beer (equagéo 14), que propde que a taxa de extingdo de
radiacé&o € fungdo exponencial do indice de area foliar (IAF) e do coeficiente de extingéo (k)
caracteristico da vegetacgéo.

(~k.z)

I=1,e (14)
em que |, € a densidade de fluxo incidente e | a densidade de fluxo atenuada, k € o coeficiente
de extingdo (m™) e z a distancia atravessada pela radiagio no meio (m).

Ao se aplicar essa teoria para a copa de uma arvore, pode-se antever que haja
alguma limitagdo, ja que ela contempla um meio homogéneo e isotropico atravessado por
radiagdo monocromatica. No entanto, conforme destacado por Campbell & Norman (1998), no
caso em que as variagbes de k ndo sejam significativas para amplos espectros de radiacao,
pode-se langar méao dessa teoria para estudos em vegetagdes, obtida a partir de medidas do

saldo de radia¢do, conforme expressa a equacdo (15).
(—k IAF)
Rn, = Rn,_ e (15)
em que Rn,, € 0 saldo de radiagcdo abaixo da copa; Rn,. € 0 saldo de radiagio acima da copa; k
é o coeficiente de exting&o por unidade de indice de area foliar (adimensional) e IAF é o indice

de area foliar (adimensional).

Visando minimizar erros nessa estimativa, determinou-se o coeficiente de extingédo
de uma das arvores de pomar com IAF conhecido, procedendo-se medidas de Rn acima e
abaixo da copa. Essas medidas foram realizadas com um saldo-radidémetro posicionado sobre o
centro geométrico da copa de uma arvore do pomar a altura de 7m da superficie do solo, e
outro sob a projecao do saldo-radiémetro, instalado abaixo da copa da mesma arvore 2 altura
de aproximadamente 1m da superficie do solo. A partir dessas medidas, obteve-se o valor de k

e, por conseguinte, o saldo de radiagdo da copa (Rn) atraves da equacéo (16):
~k JAF
Rn, =Rn,, (1 —-e J.AP (16)

sendo AP a area projetada da copa da arvore.
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Dessa forma, calculou-se entdo o aporte de energia disponivel por unidade de area
foliar {(Rnes) pela equagdo (17):

Rn
Rn,, =—= 17

3.5.2 Resisténcia Aerodindmica

A resisténcia aerodindmica (ra) da arvore (s.m™) foi estimada de acordo com

Landsberg & Powell (1973), que propuseram o seguinte modelc para folhas com protegéo

0,56 0,5 )
ra=58.p (EZ-J (18)

u

mutua em arvores;

em que p € a razdo entre a area foliar e a area frontal (silhueta) de cada arvore; u é a
velocidade do vento (m.s‘1) e d & uma dimens&o caracteristica (m) das folhas.

Para as arvores estudadas, o fator p variou entre as épocas de medida (Tabela 3),
principalmente devido & variagdo na area foliar das arvores. A area frontal ou silhueta (S) das
arvores foi calculada a partir de medidas de sua altura (H), da distancia entre o solo € a parte
inferior das copas (D) e de seu maior diametro (¢), adotando-se que as copas tém forma

elipsoide, de forma que S (m?) pode ser obtido pela equagao (19):

[(H—D)+CD]2.7r
16

A velocidade do vento foi medida na altura média das copas conforme

S= (19)

recomendagéo de Landsberg & Jones (1980), neste trabalho de 2,5m.

A dimensao caracteristica (m) das folhas foi considerada como sendo igual a raiz
quadrada da area média das folhas da arvore, seguindo o procedimento adotado por Angelocci
(1996). A area média das folhas (;1?) foi determinada fazendo-se a éontagem de todas as
folhas de ambas as arvores estudas, e medindo-se o maior comprimento (C) e a maior largura
(L) de aproximadamente 15% delas, obtendo-se valor medio de 23cm? a partir da seguinte
relagdo:

Af =C.L.0,71 (20)

sendo que o valor 0,71 € um fator de ponderacéo para a forma das folhas.
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Tabela 3. Valores do fator p das arvores utilizadas para medidas de fluxo de seiva durante os
dois periodos do experimento.

Arvore Janeiro Julho
1 6,5 6,3
2 7,4 7.9

3.5.3 Resisténcia Foliar a Difusao de Vapor

3.5.3.1 Modelo de estimativa da resisténcia da cobertura - Teoria

Tanto a medida como a modelagem da resisténcia foliar a difusdo de vapor (rc) sdo
de dificil realizagao, em virtude das caracteristicas inerentes ao processo biofisico da regulagéo
estomatica. Tendo em vista a séria limitacdo que essa varidvel representa ao método de
Penman-Monteith, propde-se neste trabalho uma forma alternativa para sua quantificagdo a
partir de variaveis relativamente simples e razoavelmente disponiveis em estagcbes
meteoroldgicas.

Essa proposigéo baseia-se no enfoque utilizado por Monteith (1965) na descricdo
do Modelo da Grande Folha ("Big-leaf model") que considera a cobertura vegetal como tendo
caracteristicas de uma Unica grande folha com um regime médio Unico de temperatura, de
déficit de pressao de vapor e de vento. A partir disso, pode-se descrever o balango de energia
dessa cobertura a partir da equacéo (21):

Rn,, =H+ AE 21)
em que Rng € 0 saldo de radiac&o disponivel a cobertura vegetal (W.m™ de folha) (equagéo 17);
H ¢ a densidade de fluxo de calor sensivel entre a cobertura e a atmosfera (W.m? de folha);
dado pela equagéo (22):
ep \I, -1,
H = P ( s )
ra

(22)

sendo Ty temperatura da "grande folha" (°C); Tar a temperatura do ar (°C); e ra a resisténcia da
camada limite da folha a difus&o de vapor ou somente resisténcia aerodindmica (s.m"); AE éa
densidade de fluxo de calor latente proveniente de uma “grande folha" hipoestomatica (W.m? de
folha), dado pela equagéo (23):
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ﬂEchp (ef—ear) (23)
y(re+ 2ra)

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

Substituindo as equagdes (22) e (23) na equagdo (21), tem-se:

:pcp (Tf_Tar)+pcp (ef—ear)

Rn

. 2
o ra y(rc +2ra) @)

Num dado dossel vegetativo, sabe-se que as folhas estdo submetidas cada qual a
uma condigdo diferenciada, tanto radiativa quanto aerodindmica. Essa variabilidade,
evidentemente, afeta de modo diferenciado cada exirato do dossel, e até mesmo cada uma das
folhas, dai serem frequentes os relatos experimentais de variabilidade espacial altissima em
medidas foliares, sobretudo no que diz respeito a sua temperatura. No entanto, numa condicéo
em que ndo haja restrigao hidrica, existem evidéncias de que a temperatura média das folhas
do dossel fique proxima da temperatura do ar do ambiente, devido ao processo transpiratorio e
ao consequente resfriamento da superficie foliar.

No entanto, admitindo-se que em condigdes hidricas ideais a temperatura média
da grande folha seja igual a do ar, a equacgdo (24) resume-se a equacdo (25), de modo que

evidenciando-se rc, obtém-se a equagao (26):

cp Ae
Rn, = _ﬁ__‘?______ (25)
ef
y(rc + 2ra)
cp Ae
re = LLe 2ra (26)
y Rn,

A equacgdo (26), portanto, fornece uma estimativa de rc a partir de variaveis
meteorolégicas e da resisténcia aerodinamica. Considere-se, no entanto, que o valor de rc
assim determinado ¢ referente a situagc&o em que n&o hé desequilibrio hidrico na planta, ou
seja, que a evapo(transpijragdo ocorra potencialmente, para que as diferencas entre a

temperatura do ar e das folhas n&o sejam demasiadamente grandes.
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3.5.3.2 Modelo de estimativa da resisténcia da cobertura- verificagao
experimental

Para avaliagdc do desempenho do modelo, dados poromeétricos obtidos em 1998
nas mesmas arvores utilizadas nesta trabalho foram considerados como medidas de referéncia.
Essas medidas foram feitas com dois pordmetros de equilibrio dindmico, marca LI-COR, inc.,
modelo L1-1600 Steady State Porometer, cujos sensores de umidade relativa foram previamente
aferidos (utilizando-se solugdes saturadas de cloreto de sodio e de cloreto de magnésio). Em
cada dia de medida, foram realizadas entre 7 e 8 sequéncias de medida, cada uma com
duracdo média de 10 minutos, amostrando-se 30 folhas em cada sequéncia (15 folhas por
pordmetro). Com vistas a otimizar a amostragem das folhas da copa, dividiu-se a copa em trés
extratos, tomando-se medidas em cada um deles, além de se medir folhas exposta a radiacao
direta, 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 meédias a cada 15 minutos dos seguintes
elementos meteorolégicos: radiacdo solar global, com pirandmetro Li-Cor, modelo Li200X;
velocidade do vento, medido por um anemémetro marca Young, modelo O14A; temperatura e
umidade relativa do ar, medidos por termistor e higrémetro acoplados em um Unico sensor,
fabricado pela Vaisala Inc., modelo HTM45C.

O valor de ra foi obtido empregando-se a equagéo de Landsberg & Powell (1973),
na forma descrita no Item 3.6.2 e, para a estimativa do saldo de radiagdo do pomar (Rn)
utilizou-se as relagdes entre o saldo de radiagdo do pomar e a radiagdo solar global

apresentados no Capitulo Resultados e Discussao (item 4.2.2, Tabela 4).

3.6 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Para estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) na forma padronizada
pela FAO (Allen et al, 1998) utilizou-se dados da Estagdo meteorologica automética do
Departamento de Ciéncias Exatas, da ESALQ, USP. O sistema de aquisicdo de dados € da
marca Campbell Scientific Inc., modelo CR10X, programado para realizar medidas a cada
segundo e médias a cada 15 minutos. Para medida do saldo de radiagdo (Rn), utilizou-se um
saldo-radidmetro, marca REBS, modelo Q7, posicionado a uma altura de 1m da superficie do
solo; a temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas por sensor marca Vaisala,
modelo HTM45C posicionado a 2m; e um anemometro marca Met-One, com velocidade inicial
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de 0,2m.s™. Empregando-se a equagéo (27), estimou-se a ETo para periodos de 15minutos,
integrando-os para a obten¢do de laminas diarias.
A equagdo de Penman-Monteith (Monteith, 1965) e sua parametrizagdo s&o
apresentados a seguir:
_5(Rn-G)  900p cphe
(s+yMA  Ara(s+y*)

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm.15min‘1); Rn é a radiacdo liquida (MJ.m’

ETo

27)

215min™"); G & o fluxo de calor no solo (MJ.m2.15min™"); p é a densidade do ar (kg.m™); cp € o
calor especifico do ar (J.kg™" .k™"); Ae é o déficit de pressdo de vapor do ar (kPa), dado por:

Ae=¢e —e, (28)
sendo e, a presséo atual de vapor do ar (kPa) € e; a pressdo de vapor de saturagéo (kPa),
dados pelas equagdes (29) e (30):

e, UR

e, = (29)

100

(7,5.7)
(237,3+7)
e, =0,61.10 (30)
s é a declividade da curva de presséo de vapor, determinado pela seguinte expresséo:

oo 4098.e, : (31)

(T'+237.3)

sendo T a temperatura do ar, (°C); y* é a constante psicrométrica modificada (kPa.OC'1), dada
por
y*=y.(1+033U,) (32)
sendo U, a velocidade do vento medida a 2m e y o coeficiente psicrométrico (0,066kPa.°C™"); ra
€ a resisténcia aerodinamica (s.m'1), obtida pela relagéo:
208
U

ra (33)
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3.7 MEDIDAS DE EVAPORACAO DO TANQUE CLASSE "A"

As medidas de evaporagdo de tanque classe "A" foram feitas na area da Estagéo
meteoroldgica do Departamento de Ciéncias Exatas, da ESALQ, USP, com leituras realizadas

diariamente as 7 horas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EVAPOTRANSPIRACAO E TRANSPIRACAO

4.1.1 Condic¢oes climaticas nas fases experimentais de verdo e inverno

A parte experimental desse trabalho foi dividida em duas etapas distintas quanto as
condigbes climaticas e, por conseguinte, quanto ao estado de desenvolvimento dos
componentes vegetais do pomar. Tal procedimento foi adotado principalmente para avaliar a
contribuic&o da vegetacao rasteira na perda de agua do pomar e, para tanto, as medidas foram
feitas em uma época umida e quente, nos meses de Janeiro e Fevereiro, especificamente entre
os dias julianos 15 e 49 de 2000; a segunda compreendeu o periodo entre os dias 174 e 206 de
2000, representativa da estacéo de inverno do Planalto Paulista, com elevados angulos zenitais
do sol, baixas temperaturas e chuva escassa. Essas caracteristicas climaticas extremas
influenciaram a taxa de desenvolvimento ndo s6 das arvores de lima acida, mas também da
vegetacdo rasteira que cobria os espacos de solo entre as arvores, tanto na entrelinha como
entreplantas, formada basicamente por gramineas rasteiras (principalmente do género
brachiaria), de altura maxima de 30cm verificada durante as medidas de veréo.

Com relag&o ao periodo imido do experimento, a temperatura média do ar foi igual
a 23,9°C com oscilagées entre 21,8°C e 26,1°C, e déficit médio de saturacdo de vapor do ar
(DPV) de 0,62kPa, com desvio padrdo de 0,32kPa. A velocidade do vento, medida & 2,5m, foi
em média igual a 1,0m.s”, com desvio padrio de 0,3m.s” (Figura 7a). A precipitagdo
pluviométrica nesse periodo foi de 234mm, lamina essa considerada normal para Janeiro e
Fevereiro em Piracicaba. Tais condi¢cbes favoreceram a ocupacdo da area do pomar pela
vegetacdo intercalar, com excec&o da area irrigada pelos microaspersores, as quais foram
mantidas sem vegetacdo empregando-se herbicidas.
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Ja no inverno, a reducdo da umidade do solo nos espagos intercalares e as baixas
temperaturas influenciaram negativamente o desenvolvimento da vegetag&o rasteira, reduzindo
a praticamente zero a fragéo de solo por ela ocupada. As condigcbes microclimaticas diferiram
sensivelmente daquelas verificadas no outro periodo, sobretudo com relagdo a temperatura do
ar e ao saldo de radiagdo (Rn) (Figura 7b). Enquanto no periodo tmido a Rn média foi igual a
13,OMJ.m'2.dia'1, no periodo seco, Rn ndo ultrapassou em nenhum dos dias o valor de
9,7MJ.m?2.dia", sendo a temperatura média do ar igual a 16,7 °C, com valores variando entre
10,8°C e 22,1°C.
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Figura 7. Variagdo do saldo de radiagdo (Rn), da temperatura média do ar (Tem.Ar), do déficit
de saturacéo de vapor do ar (DPV) e da velocidade do vento (Vel.Vento) nos periodos de Verdo
(a) e Inverno (b). Com excecéo de Rn, as demais variaveis foram medidas a 2,5m da superficie

do solo dentro do pomar de lima acida "Tahiti", em Piracicaba, SP.
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4.1.2 Determinacao do comprimento da rugosidade da superficie (zo) e do

deslocamento do plano zero (d).

O comprimento da rugosidade da superficie (zo) e o deslocamento do plano zero
(d) utilizados no Método Aeradinamico (MA) foram derivados da analise de perfis de vento e da
condic&o de estabilidade atmosférica. O parametro zo foi obtido pela extrapolacéo do perfil de
vento até a altura em que a velocidade do vento foi igual a zero.

Esse procedimento, para ambos os periodos de medida, foi dificultado pela
auséncia de perfis caracteristicos de velocidade do vento, ou seja, perfis em que a velocidade
aumentava exponencialmente com a altura de medida. Mesmo sob condigbes de atmosfera
neutra e com velocidades do vento relativamente altas, foram frequentes ocorréncias de perfis
lineares.

Verificou-se pouca ou nenhuma influéncia da diregdo do vento sobre a
conformagdo dos perfis (Figura 8), mesmo havendo diferengas significativas quanto as
composigcdes vegetais que circundam o pomar estudado (Figura 1b). Vale ressaltar que um
renque de Pinus com cerca de 15m de altura ocupa todo o lado Oeste da area, enquanto que
uma area cultivada com mangueiras, de aproximadamente 4m de altura, esta a Sul. Ao
contrario, Daamen et al. (1999) detectou relagao entre a diregéo do vento e conformagio dos
perfis em pomar de limao circundado por arvores com 8m de altura em todo o seu perimetro,
estabelecendo como causa o espagamento diferenciados na linha e na entrelinha da cultura, o

que favorecia a penetracdo do vento em algumas diregbes e obstruia em outras.
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Figura 8. Perfis de velocidade do vento para horarios com diferentes diregdes de incidéncia do
vento no pomar de lima acida "Tahiti", em Piracicaba, SP.
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Pode-se indicar como causa principal desses perfis lineares a reduzida
amostragem em vista do porte da vegetagéo estudada (= 4,5m de altura) e de sua distribuicio
esparsa, indicando a necessidade de medidas a alturas superiores as utilizadas no presente
estudo, que variaram entre 2,5m e 8,5m, com apenas 4 anemémetros posicionados acima do
nivel médio das copas. Como exemplo, pode-se citar o frabatho de Vogt & Jaeger (1990) que
estudaram aspectos microcliméticos em florestas de Pinus com 10m de altura, realizando
medidas de velocidade do vento entre as alturas de 9,8m e 29,5m, com 11 anembdmetros nas
alturas intermediarias. Apesar de bem estabelecidas as necessidades minimas de medidas
para estudos desse tipo, no presente trabalho tal metodologia ndo foi empregada por limitagbes
relacionadas & disponibilidade de anemometros, ao pequeno nimero de canais digitais no
sistema de aquisicdo de dados e a prépria altura do mastro.

Numa analise minuciosa dos dados, no entanto, encontrou-se perfis considerados
normais, com variagao exponencial da velocidade com a altura. Os dados referentes ao dia 15
de janeiro de 2000, medido entre as 7:45 e as 8:00 e também do dia 24 de junho de 2000,
medido as 14:45, foram dois dos que tiveram esse padrao e, a partir deles determinou-se os
valores de d e de zo. Empregando-se o método grafico para analise desses perfis, encontrou-se
valores de d e zo para o dia 15 iguais a 2,5m e 0,22m, respectivamente, enquanto que para o
dia 24 de junho o valor de d foi igual a 3,1m e zo foi igual 0,01m. A Figura 9 mostra as
equagbes obtidas para os dois dias por analise de regressé&o, indicando o maximo coeficiente
de correlagao (R? obtido.
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Figura 9. Determinacdo dos parametros d € zo do pomar de lima acida "Tahiti", pelo método
grafico para os dias 15 (Verao) e 175 (Inverno) com as respectivas equagdes de regresséo e
coeficientes de correlagéo obtidos.

Esses valores foram considerados como sendo constantes para os periodos de
medida devido as dificuldades para sua determinagdo, como ja discutido. Alternativamente,
Pieri & Fuchs (1990) aplicando o método estatistico em rotinas computacionais procederam a
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determinac@o desses parametros ao longo dos dias de medida para passos horarios de tempo,
verificando brusca variagdo entre os periodos diurno e noturno, mas com valores relativamente
estaveis dentro de cada periodo.

Esses mesmos autores, trabalhando com a cultura do algodao, encontraram
relagdes consistentes entre zo e a altura da cultura (h), bem como entre d e h, sendo zo/h igual
a 0,10 e d/h igual a 0,67. Para o pomar estudado, tomando-se 0s valores médios dos
pardmetros nos dois periodos, d representou 62% de h, semelhante ao valor derivado
teoricamente por Cowan (1968) e encontrado em estudos em pomares de citrus (Stanhil &
Kalma, 1972; Kalma & Fuchs, 1976), enquanto zo ficou proximo de 3% de h, valor esse
relativamente baixo se comparado com o0s valores comumente encontrados, variando entre
10% e 20% de h, mas préximo do valor absoluto encontrado por Pieri & Fuchs (1990), entre
0,1m e 0,5m. Vogt & Jaeger (1990) encontraram que a relacdo d/h variou entre 0,6 e 0,7 para
floresta de Pinus com densidade de plantio de 5600 plantas.ha”.

4.1.3 Comparagdo entre o Método da Razao de Bowen e o Método

Aerodinamico para Estimativa da Evapotranspiracgao.

O uso do método da Razédo de Bowen (MRB) para estimativa da evapotranspiracao
ou mesmo para estudos sobre a particdo da energia disponivel envolve consideragdes relativas
a similaridade dos coeficientes de transporte turbulento das propriedades atmosféricas, o que
simplifica seu emprego e torna-o mais pratico frente aos outros métodos disponiveis.
Entretanto, apesar de sua maior complexidade, o Método Aerodinamico (MA) contempla o
estado da atmosfera quanto a sua estabilidade e, portanto, necessita que esses coeficientes de
transporte sejam determinados.

A Figura 10 mostra a relacdo entre os valores de evapotranspiracdo estimados
pelos dois métodos, tomando-se os gradientes em trés alturas diferentes. Para os gradientes
tomados entre as alturas de 2,5m e 6,5m (Figura 10a) é notoria a boa concordéncia entre os
métodos, apesar da subestimativa sistematica por parte do MA. Contudo, para os dois outros
niveis de medida (Figura 10b e 10c), o0 método aerodindmico passa a fornecer valores elevados
e esdrixulos de evapotranspiragdo. Essa tendéncia também foi verificada por Cellier & Brunet
(1987) citados por Pieri & Fuchs (1990), em estudos sobre fluxos de massa e energia sobre
vegetacao de grande porte.
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Figura 10. Relag&o entre a evapotranspiragdo estimada pelo Método da Razdo de Bowen
(MRB) e pelo Método Aerodinamico (MA) a partir de dados do periodo diurng, com gradientes

medidos em trés alturas diferentes em pomar de lima acida "Tahiti".

Analisando-se a equagé&o (7) (Capitulo Material e Métodos) pode-se atribuir essa
elevagdo esdrixula dos valores do MA, basicamente a dois fatores: ao aumento dos gradientes

de velocidade do vento e pressado atual de vapor, que s&o variaveis de entrada na referida
e 2
equacgao, ou; ao termo (Z —d) , que incrementa as [Aminas estimadas conforme aumenta-se a

altura média de medida, representada pelo termo z.

Com relagéo a primeira causa, a Figura 11 mostra que os gradientes de velocidade
do vento (u) e de pressao atual de vapor (ea) obtidos nas trés alturas estudadas permanecem
com a mesma ordem de magnitude, com diferengas minimas entre elas. Essa semelhanca €
confirmada quando se toma os valores médios para efeito de comparaggo. Para gradientes de
velocidade do vento (Au/Az) e pressdo atual de vapor (Aea/Az) tomados entre 6,5m e 2,5m
(Figura 11a), a média €, respectivamente de 0,191s™ e -0,015kPa.m™, com desvio padrio de
0,133s™ e 0,016kPa.m™. Ja para os gradientes tomados entre 6,5m e 3,5m, o valor médio de
Aul/Az foi igual 0,181, com desvio padréo de 0,137, enquanto que Aeal/Az foi igual a -0,017 e

0,020, respectivamente para média e para o desvio padrdo. Por fim, entre 6,5m e 4,5m, Aea/Az
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médio foi igual a -0,023 com desvio padrdo de 0,024, enquanto que o valor médio de Au/Az foi
igual a 0,124 e o desvio padrdo igual a 0,121. Com relagdo aos gradientes de temperatura, da
mesma forma que as duas outras variaveis, ndo houve variagdo significativa com a mudanca
das alturas. Esses dados fazem com que essa hipdtese seja descartada, haja visto a baixissima

variag&o entre os gradientes medidos nas diferentes alturas, frente a elevada discrepancia nas
estimativas com o MA.
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Figura 11. Gradientes de velocidade do vento (u) e de pressédo atual de vapor (ea) medidos
entre as alturas de 6,5m e 2,5m (a); 6,5m e 3,5m (b) e; 6,5m e 4,5m (c).
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2
Por outro lado, analisando-se a progressdo do valor (z—d) , Vé-se que sua

influéncia € contundente sobre a evapotranspiragdo estimada pelo MA. Para gradientes
medidos entre 6,5m e 2,5m, tomando-se d igual a 2,5m, esse termo multiplica o segundo
membro da equagdo (7) por 4, enquanto que para as alturas de 6,5m e 4,5m, seu valor
aumenta para 9.

Comparando-se as laminas estimadas pelo MRB nas trés diferentes alturas (Figura
12) nota-se a boa concordancia entre elas, evidenciando a possibilidade de realizacdo de
medida de temperatura do ar e de bulbo imido em alturas que sejam mais convenientes, ja que
os gradientes verificados neste trabalho foram muito préximos para as trés alturas, assim como
verificado para velocidade do vento e press&o atual de vapor (Figura 11). Interessante é a boa
correlagdo alcangada na comparagdo entre as alturas de 6,5m-4,5m e 6,5m-2,5m (Figura 12b),
com elevado coeficiente de correlagdo (R*=0,86), coeficiente angular (b) de 0,89. Convém
esclarecer que a falta de dados em parte das Figura 11b e 12b devem-se & problemas de
ordem técnica com o psicrometro instalado a 3,5m, como rompimento de uma de suas jungbes
de temperatura e queima do motor do ventilador, impossibilitando a utilizacdo dos dados

referentes a esses dias.
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Figura 12. Relacdo entre a evapotranspiragéo estimada com o Método da Raz&o de Bowen
utilizando-se gradientes obtidos em diferentes alturas, em pomar de lima acida "Tahiti", em

Piracicaba, SP
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Para se verificar a correlagdo entre os métodos, levando-se em conta também as

estimativas de H, tomou-se os valores de H e AE estimados pelo MA na altura de 6,5m-2,5m e,
da mesma forma proposta por Bowen (1926) (8 = H/AE ) determinou-se o valor de B-MA a

partir de medidas de gradientes de velocidade do vento e de pressdo atual de vapor. Na Figura
13 & apresentada a relagdo entre § e B-MA, calculados a partir de medidas horarias ao longo do
periodo diurno, feitas nas altura de 6,5m e 2,5m.

Para o pomar em questao, pode-se avaliar como satisfatorio o suporte tedrico do
MRB, haja visto a 6tima relagéo entre B e B-MA. Apesar das variaveis empregadas nos dois
métodos nédo serem totalmente independentes, ou seja, algumas delas sao utilizadas em
ambos, pode-se considerar que para a situagdo estudada, os métodos tiveram boa
concordancia para gradientes tomados nas alturas entre 6,5m e 2,5m. Contudo, uma discussao
mais profunda quanto a validade da teoria da similaridade fica complicada, haja visto que
ambos os métodos assumem que os turbilhdes atmosféricos transportam igualmente as
propriedades H e AE. Esse fato fica evidente na dedugao do MRB, em que os coeficientes de
transporte eliminam-se um ao outro por serem considerados iguais, e também no MA, no qual
s&o empregadas as corregbes através do fator de estabilidade (fe) conjuntamente para essas

duas propriedades.
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Figura 13. Relagao entre os valores horarios diurnos de § determinado pelo método da Razao

de Bowen (MRB) e pelo Método Aerodinamico (MA) para o verao (a) € para o inverno (b).

Adicionalmente, avaliou-se 0 numero de Richardson (Ri) quanto & frequéncia de
ocorréncia de valores indicativos das condigSes de estabilidade atmosférica, tomando-se dados
do periodo diurno dos dias medida. Essa avaliagéo forneceu resultados interessantes, ja que

em 47% dos casos, o Ri foi inferior a -0,01, indicando situagbes de instabilidade atmosférica.
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Em 40% dos casos Ri indicou atmosfera estavel e, foram verificadas condi¢cbes de atmosfera
neutra nos 13% restantes dos casos. No entanto, apesar dessa alta frequéncia de situagbes de
instabilidade e do valor médio de Ri ser igual a -11, indicando fortissima instabilidade, a
mediana do conjunto de dados de Ri foi igual a -0,086, e o elevado valor médio de Ri deveu-se
a alguns poucos valores altissimos verificados em situagbes excepcionais, ja que em 83%, Ri
foi maior que -0,8 e, em 75% deles foi superior a -0,2 evidenciando que apesar de classificada

como instavel, o grau de instabilidade n&o foi acentuado.

4.1.4 Relagao entre a evapotranspiragcdo do pomar e a transpiragao das

arvores.

De modo a estudar a relagdo entre evapotranspiracdo do pomar com a
transpiragao das arvores, comparou-se os dados de evapotranspiragdo estimada pelo MRB e
pelo MA com os dados de fluxo de seiva (Figura 14), convertidos em mm.dia™'. Essa convers&o
foi feita dividindo-se © volume ftranspirado, obtido com as medidas de fluxo de seiva
(Ldia™.arvore™), pela area disponivel a cada planta do pomar (56m2), determinada pelo
espacamento de plantic (7m X 8m). Na Figura 14a, pode-se notar que a transpiracéo
representa aproximadamente 30% da evapotranspiracéo estimada com o MRB. Ja a Figura 14b
mostra que a transpiracdo representou aproximadamente 58% da evapotranspiragdo, quando

essa foi estimada pelo MA.

FS (mm.dia™")
FS (mm.dia*)

£T - MRB (mm.dia™) ET-MA (mm.dia™)

Figura 14. Relacdo entre o fluxo de seiva, expresso em mm.dia’, e a evapotranspiragéo
estimada pelos método da Razao de Bowen (MRB) {(a) e aerodinamico (MA) (b), tomando-se as
medidas entre 2,5m e 6,5m, em pomar de lima acida "Tahiti".
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E evidente que esse procedimento é questionavel sobretudo do ponto de vista da
representatividade das arvores nas quais se fez as medidas de fluxo de seiva, ja que nessa
comparagao, assume-se que todas as arvores do pomar transpiram da mesma forma,
independente de sua area foliar e do seu porte. Além disso, o fato da transpiracdo estar
diretamente relacionado com a area foliar e ndo com a area disponivel por arvore pode também
incrementar erros dessa natureza. Entretanto, como a intengdo era quantificar a fragao
representada pelo componente transpiragdo na evapotranspiragdo do pomar, optou-se por
transformar dados obtidos com as medidas de fluxo de seiva (Ldia") em mm.dia” dividindo-os
por 56m?, j& gue assim, ter-se-ia uma area de terreno ocupada {anto pela vegetacao rasteira
solo nu como pelas arvores de lima acida "Tahiti", as quais, em média, ocupavam 35% da area
de solo do pomar.

Pelas caracteristicas diferenciadas quanto a cobertura vegetal do pomar nas duas
épocas, € necessario avalig-las isoladamente, pois, enquanto no verdo a franspiragdo
representava apenas uma fragdo do volume de agua perdido pelo pomar para a atmosfera, no
inverno somente as arvores figuravam como fontes importantes de vapor d'agua para o
ambiente. A Figura 15 mostra a mesma relag&o apresentada na Figura 14, porém separando-se
os dados referentes ao periodo de verdo e de inverno. Vale ressaltar que os dados de inverno
referem-se ao periodo sem chuvas, 0 que corresponde a fase entre os dias 174 € 195, como
mostra a Tabela 2.

Analisando-se cada fase separadamente, pode-se perceber claramente a baixa
relac@o entre o MRB e o fluxo de seiva (FS) no periodo de inverno (Figura 15b), sobretudo
pelos baixos coeficientes angulares (b) das equagdes de regressdo. Como, nessa época,
somente as arvores recebiam suplementagéo hidrica, esperava-se uma boa concordancia entre
os dados de FS e as estimativas microclimaticas, com os valores de b tendendo para a unidade.
Contudo, a relacdo estatistica entre os dados obtidos com o MA e os de FS, resultaram em
coeficiente angular igual a unidade, valor esse hipoteticamente esperado para o periodo de
inverno, indicando boa eficiéncia do MA para esse tipo de aplicagao. De modo inverso, esse
resultado indica que o MRB apresentou uma tendéncia relativamente alta de superestimativas
no periodo de inverno e, de forma menos acentuada, também no periodo de verdo, como pode
ser deduzido ao se analisar as equagdes de regressdo das Figuras 15a e 15¢c.

Essa tendéncia de superestimativa envolvendo o MRB, deve estar relacionada ao
saldo de radiacdo (Rn) utilizado na determinacdo de AE e de H (equacdes 5 e 6), ja que, de
acordo com a Figura 13, os valores da razdo de Bowen determinada pelo MA (B-MA) e pelo
MRB (B-MRB) nao diferiram significativamente entre si nos dois periodos do experimento.

Dessa forma, faz-se necessario investigar por quais motivos as medidas de Rn realizadas
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acima das arvores (na altura de 7m), ndo representaram adequadamente a energia radiante

disponivel no pomar.
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Figura 15. Relag&o entre os fluxo de seiva, em mm.dia”, com a evapotranspiragdo estimada
pelos métodos aerodinamico e da razdo de Bowen, para periodos de verdo e inverno em pomar

de lima acida "Tahiti", em Piracicaba, SP.

Nesse procedimento, dois fatores principais devem ser considerados: o transporte
lateral de calor sensivel as areas adjacentes ao pomar, ja que este era circundado por culturas
agricolas cultivadas sob intensa irrigagdo durante a fase de inverno do experimento e; a
variacao da energia armazenada no sistema, devido ao aquecimento do volume de controle, ja
que os dados de evapotranspiragdo obtidos com os métodos microclimaticos referem-se
somente aos periodos diurnos.

Primeiramente, o fato do saldo-radidmetro estar posicionado a altura de 7m acima

da superficie do solo pode ter falseado os valores de Rn fornecidos pelo sensor, ja que podem
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ter ocorrido perdas advectivas de energia no volume, o que, por sua vez, interfere duplamente
com as medidas de Rn: ao ser transportado lateralmente, uma dada quantidade de energia
radiante reduz a energia disponivel no sistema, sem que ela seja, no entanto, descontada do
balango vertical medido pelo saldo-radidmetro, levando-o assim a fornecer valores de Rn
maiores que aquele efetivamente disponivel. Esse erro é agravado pelo fato dessa energia ndo
mais encontrar-se no pomar, o que resulta num erro igual ao dobro do aporte energético
transportado horizontalmente.

Essa hipotese pode ser confirmada por algumas medidas de saldo de radiagdo que
foram realizadas sobre a entrelinha da cultura durante o periodo imido do experimento, com o
sensor instalado a 2,5m da superficie do solo. A Figura 16 mostra a relacio entre o saldo de
radiagcdo medido acima das arvores (7m) e o saldo de radiacdo medido sobre a entrelinha
(2,5m) com coeficiente anguiar da equagdo de regressao igual a 0,92. Isso indica que, entre as
alturas de 7m e 2,5m cerca de 8% da energia radiante pode ter sido perdida por processos
advectivos dessa natureza, ndo sendo possivel mensurar, inclusive, qual o aporte de energia
poderia ter sido perdido até o nivel de 2,5m. Esse valor percentual permite ainda calcular qual o
erro associado a medida de Rn a 7m, assumindo-se que essa diferenca de 8% seja
inteiramente devida a essas perdas. Com essa analise, pode-se verificar que a medida de Rn a
7m fornece um valor de saldo de radiagao cerca de 15% maior que aquele efetivamente
disponivel no ambiente.

Um aspecto que também deve ser considerado nesse contexto é o que trata da
diferenca das propriedades oticas das superficies observadas pelos sensores, as quais
poderiam afetar sobretudo o balanco de ondas curtas. Considerando que a superficie do solo
encontrava-se totalmente ocupada pela vegetacdo rasteira, ndo se deve esperar que haja
diferencgas significativas de albedo e de coeficiente de extingdo das superficies foliares das
arvores e das gramineas. Essa informac&o, se nao reitera a hipotese das perdas por advecgio,
também nao a invalida, de forma que essa fonte de erro toma importancia ainda maior ao se
verificar que os erros cometidos na medida da Rn s&o inteiramente propagados para a
estimativa da evapotranspiragcao, de acorde com equacgéo (5). Além disso, apesar das medidas
sobre a entrelinha n&o terem sido feitas durante o inverno, é de se esperar que nessa fase

perdas dessa natureza sejam ainda maiores que os 8% detectados no ver&o.
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Figura 16. Relagéo entre o saldo de radiacdo medido sobre a entrelinha vegetada (Rn-EL), na
altura de 2,5m e o saldo de radiagdo medido sobre o pomar (Rn-pomar) de lima acida "Tahiti",
na altura de 7m.

Considerando-se também que a variagéo da energia utilizada para aquecimento do
sistema pode ter contribuido para as superestimativas da evapotranspiragdo com o método da
razdo de Bowen, pode-se faciimente estimar qual o erro percentual envolvido com nesse fator.
Tomando-se um volume de controle dado por 1m® de area de base e com 7m de altura,
constitui-se um paralelepipedo com um volume de 7m°. Adotando-se 1,26kg.m™ como valor
médio de densidade do ar, e seu calor especifico como sendo igual a 1005J.kg™.°C™, pode-se a
partir disso calcular que, para cada 1°C de aquecimento do ar, utiliza-se aproximadamente
0,01MJ.°C™". Dessa forma, assumindo-se um dia hipotético em que haja aquecimento do ar em
torno de 10°C, verifica-se que 0,1 MJ.dia™ seriam utilizados. No entanto, tal situagao é valida na
condi¢do em que o ar € aquecido, sem movimentagao, o que ndo ocorre de fato, ja que, durante
o periodo diurno, a velocidade do vento esteve sempre acima de 0,5m.s”. Para efeito de
analise, considerando-se a velocidade do vento média ao longo de um dia igual a 0,2m.s™”, e
que o ar, ao passar pelo volume de controle, sofresse aquecimento de 0,02°C, pode-se
determinar que a energia utilizada nesse processo € igual a 1,4 MJ.m?2.dia”", para um dia com
12horas de fotoperiodo.

Além disso, incluindo-se nessa andlise a vegetagdo e, principalmente as arvores,
pode-se verificar que a energia utilizada nesse processo assume propor¢ao um pouco maior do
saldo de radiagdo medido. Considerando entéo que a massa média de cada folha da lima acida
"Tahiti" seja de 3g, e que cada planta tenha em média 60000 folhas, tem-se que a massa foliar
dessa planta hipotética € de 180kg. Admitindo também que o teor de umidade dessa massa
foliar seja de 80%, vé-se que a massa de agua al armazenada é de 144kg. Desprezando-se a

massa de celulose e outros constituintes das folhas, e valendo-se da mesma analise feita
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anteriormente para a massa de ar, obtém-se que, para a elevagéo de 10°C dessa area foliar,
s&o empregados, aproximadamente, 6MJ.arvore™.dia”’. Multiplicando esse valor pelo niimero
de arvores do pomar (=110), e dividindo-se, em seguida, pela area do pomar (=5900m?), obtém-
se uma ponderagao da energia utilizada para aquecimento das folhas das arvores, que € igual a
0,11MJ.m2.dia™

Essas andlises, apesar de levarem em conta valores arbitrados, dao idéia da
ordem de grandeza do aporte de energia utilizado em processos que n&o a evapo(transpijragao
no pomar estudado, quando os estudos consideram apenas o fotoperiodo de cada dia. No caso
estudado, de acordo com os calculos hipotéticos, estima-se que valores de saldo de radiacao
medidos na altura de 7m estejam entre 5% e 10% acima daqueles efetivamente disponiveis,
somente devido as perdas por aquecimento da parte aérea do pomar. Somando-se ai as perdas
por advecg¢éo, deduz-se que entre 15% e 25% do saldo de radiagdo medido a 7m nao interfere

com 0s processos de perda de agua no pomar.
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4.1.5 Relagdo da Transpiragdo com a evaporagdo do Tanque Classe A e

com a Evapotranspiragao de Referéncia.

A Figura 17 apresenta a relagdo entre o fluxo de seiva por unidade de area foliar
com a evaporagéo do tanque classe A (ECA) e com a evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
calculada com a padronizagdo da FAO (Allen et al, 1998). Pode-se verificar a razoavel
correlacdo obtida tanto para a relagdo envolvendo a ETo como também a ECA, com
coeficientes angulares variando entre 0,22 e 0,19, respectivamente. Esses indices de
correlagdo apontam para a possibilidade de se estimar a transpiragéo de arvores de lima acida
"Tahiti" a partir de medidas simples e comumente realizadas em estagbes meteorologicas.
Especificamente com relagdo ao tanque classe A, os resultados s&o ainda mais promissores,
tanto pelo fato de ser um equipamento muito utilizado na grande prética irrigacionista, como
pela boa correlacdo obtida com os dados de fluxo de seiva (R*=0,71).

Além disso, a partir dessas relagbes pode-se deduzir que as folhas de lima acida
“Tahiti® perderam um volume de &agua que representa aproximadamente 63% do volume
perdido por um gramado de mesma area foliar, considerando-se para tanto que a ETo seja
referente a uma superficie gramada com 2,88m?, como padronizado pela FAO. Essa informacgéao
€ relevante na medida em que tal relagdo mantenha-se constante, de forma que seja possivel
estimar a transpiracdo de éarvores isoladas a partir de medidas realizadas em estagdes
meteorologicas, como ja proposto por Villa Nova et al.(1999).

A apresentacio dos dados de fluxo de seiva na unidade de I.m?.dia”, deve-se a
dificuldade em se adotar um sistema de conversdo que permita a extrapolagdo desses
resultados. Utillizando-se a area foliar como fator de normalizagdo dos dados, converte-se o
volume transpirado pelas arvores para uma unidade que evita imprecisdes na extrapolagdo dos
resultados, como ocorreria se fossem utilizadas a area projetada de cada planta ou o indice de
area foliar. Isso, no entanto, torna necessario que se conhega a area foliar das plantas a serem
irrigadas para que as relacdes aqui propostas possam ser utilizadas, o que, atualmente, € ainda
informacao dificilmente disponivel ao irrigante, seja pela dificuldade em sua medida/estimativa,
seja simplesmente pela pouca ou nenhuma importancia que se da a esse fator, que é
fundamental para a determinagdo do consumo hidrico de plantas isoladas. Em vista disso, Villa
Nova et al.? desenvolveram um método simples e de baixo custo para a estimativa da area foliar
de plantas isoladas ou mesmo de culturas anuais, com bons resultados obtidos em testes com

diversas espécies.
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Figura 17. Relagao entre o fluxo de seiva, expresso em L.m? de folha, com a evaporag&o do
tanque Classe A (ECA) e com a evapotranspiracéo de referéncia (ETo) para pomar de lima

acida "Tahiti", em Piracicaba, SP.

Numa analise um pouco mais aprofundada, separando-se os dados de cada fase
experimental (Figura 18), vé-se que as relacdes alteram-se levemente, com os valores de R?,
porém, sendo reduzidos significativamente, sobretudo para os dados de inverno (Figuras 18c e
18d). Apesar de n&o se constituir num coeficiente de cultura (kc) na forma comumente utilizada,
pode-se utilizar os valores dos coeficientes angulares como indicativos da transpiragcdo de

plantas de lima acida "Tahiti", desde que se conhec¢a sua area foliar, como ja discutido.

2 Dados n&o publicados. Nilson A. Villa Nova, ESALQ/USP, Depto. de Ciéncias Exatas, C.P. 09, CEP
13418-900. E-mail: navnova@carpa.ciagri.usp.br
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Figura 18. Relacso entre o fluxo de seiva, expresso em L.m? de folha, com a evaporacdo do
tanque Classe A (ECA) e com a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) para os periodos de

verao e inverno, em pomar de lima acida "Tahiti" em Piracicaba, SP.
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4.2 ESTIMATIVA DA TRANSPIRACAO MAXIMA DE LIMA ACIDA "TAHITI"
UTILIZANDO O MODELO DE PENMAN-MONTEITH

4.2.1 Resisténcia de Cobertura

Comparando-se as estimativas feitas com a equagdo (26) com as medidas
poromeétricas ao longo do periodo diurno em varios dias, pode-se notar uma boa concordancia
entre os dados de resisténcia de cobertura (rc), principalmente no que diz respeito a sua
tendéncia de variagao diurna (Figura 19). A Figura 20 mostra a relagdo entre rc e Rng para trés
niveis de déficit de pressao de vapor (DPV) e adotando a resisténcia aerodinamica constante e
igual a 45s.m™, valor esse muito préximo da ra média encontrada para as arvores estudadas.

Mesmo sem um indice quantitativo para avaliar o grau de concordéancia entre os
valores simulados e medidos, 0 desempenho do modelo pode ser classificado como satisfatério.
A opgéo por nao se valer de um indicador estatistico para essa avaliagdo deve-se ao fato das
medidas porométricas ndo serem um referencial confiavel, principalmente pela amostragem de
apenas 30 folhas dentre um tofal de mais de 20000, o gque corresponde a aproximadamente
0,15%. Além desse, problemas inerentes aos pordmetros também limitam a utilizagdo desses
valores como referenciais, como discutido nos trabalhos de Monteith (1990); Idso (1987) e Idso
et al. (1988). Dessa forma, torna-se dispensavel tal tipo de analise, mais valendo observar as
tendéncias diurnas e a magnitude dos valores medidos e simulados.

As maiores discrepancias foram verificadas principalmente no inicio e no final do
periodo diurno, sendo que para os dias apresentados. houve boa concordancia entre os valores
fornecidos pelo modelo e os medidos com os pordmetros. Interessante notar a esse respeito,
que nessas condigbes a transpiracdo € normalmente bem reduzida, o que diminui a importancia
desses possiveis erros de estimativa da rc. Em termos médios, os valores estimados n&o
diferenciam-se daqueles usualmente medidos em plantas citricas, como 0s encontrados nos
trabalhos de Van Bavel et al. {1967); Higelman et al. (1969) (citado por Kalma & Fuchs, 1969) e
Cohen & Cohen (1983), que variaram entre 500 e 1800 s.m-1 para diversos dias de medida.

Contudo, Alves & Pereira (2000) ressaltam a importancia de enfoques
diferenciados no estudo de rc, por considerarem a resisténcia de cobertura como sendo afetada
pela taxa de transpiracdo, e nao o contrario. Destacam também que trabalhos nessa linha
devem abordar com maior profundidade a particdo de energia sobre culturas, julgando ser essa

a informacgao primordial para modelagem de rc, e por conseguinte, da evapotranspiracdo. Esses
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apontamentos, na verdade, introduzem a corre¢do para a principal limitagdo do modelo de rc
aqui proposto.

Uma outra limitagéo desse método pode ser identificada facilmente pela analise da
Figura 20. Tomando-se por base a curva relativa ao déficit de pressdo de vapor de 1,0kPa,
pode-se verificar que para altos niveis de saldo de radiagdo efetivo, a rc aproxima-se de zero.
De fato, essa tendéncia ndo € coerente do ponto de vista fisiologico, ja que a resposta
estomatica a radiagéo solar € descrita por uma relagao assintética, em que a minima resisténcia
(ou a maxima condutancia) é atingida por volta dos 200W.m? para a maior parte das espécies
(Jones, 1992). Dessa forma, as curvas apresentadas na Figura 20, por ndo considerarem esse
aspecto da satura¢ao luminosa dos estdmatos, passam a fornecer valores incoerentes quando

a radiagéo efetiva supera os 200W.m™, para baixos niveis de déficit de pressao de vapor.
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Figura 19. Variacdo diurna da resisténcia de cobertura estimada com a metodologia proposta e

medida com o pordmetro em pomar de lima acida "Tahiti" em Piracicaba, SP.
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Figura 20. Variagdo da resisténcia de cobertura estimada (rc) com o saldo de radiagdo efetivo
(Rngs) para déficits de saturagdo de vapor (DPV) de 2,5kPa; 1,8kPa e 1,0kPa e para resisténcia

aerodinamica constante de 45s.m™.

De acordo com a abordagem proposta por Alves & Pereira (2000), com a particdo
do saldo de radiagdo em fluxos de calor latente e sensivel, as estimativas de rc seriam mais
realistas, pois n&o seria necessario desprezar o fluxo de calor sensivel entre a folha e o ar.
Pereira et al. (1999), propdem que estudos utilizando o meétodo da razdo de Bowen sejam
conduzidos com esse objetivo, ja que através deles pode-se conhecer como se da a particdo de
energia na cobertura vegetal. No presente estudo, dados relacionando o balango de energia
com medidas porométricas ndo séo apresentados pelo fato ndo terem sido feitas
simultaneamente.

Contrério a esse ponto de vista, Tanner (1968) julga que a teoria da grande folha
nao se presta adequadamente para a resolug@o desse problema, recomendando que modelos
de rc na escala de uma copa devam considerar a distribuicdo espacial dos coeficientes de
transferéncia, as fontes e os drenos de calor latente e sensivel na planta, aproximando-se da
proposta dos modelos multi-camadas. E evidente que esse maior detalhamento pode prover
estimativas mais proximas da realidade, mas porém, o uso da abordagem do modelo da
"grande folha" justifica-se por sua simplicidade, e por operacionalizar a determinagéo dessa
variavel.

Uma questao que merece atencado nesse contexto € a que trata da distribuicdo da
energia radiante no dossel vegetativo. Estudos sobre a interceptagéo de radiacdo por extratos
do dossel vegetativo mostram que 90% da radiagédo incidente é extinta entre os 30cm e 90cm
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externos em copas de laranjeiras (Greene & Gerber, 1967), de forma que os extratos mais
superficiais da copa assumem maior importancia quanto aos processos de transferéncia na fase
de vapor, ja que seu balango de ondas curtas € completamente diferente daquele que ocorre no
interior da copa. Foi devido a esse problema que utilizou-se o saldo de radiagdo expresso na
forma de uma densidade de fluxo de energia por unidade de area foliar (Rng) (equagdo 17),
buscando-se assim uma forma de ponderar o efeito diferenciado da radiagc&o entre os diversos
extratos da copa.

Um ponto que também merece discussao € o que trata da temperatura das folhas.
Com os pordmetros, fez-se também a medida da temperatura da folha, e os dados médios de
30 folhas foram comparados com os dados de temperatura do ar medida no mesmo intervalo de
tempo (Figura 21). Verifica-se que nos dois dias apresentados a temperatura das folhas foi
maior que a do ar, sendo que, em média, no dia 54 a diferenga entre elas foi de 1,2 °C,
enquanto que no 172 essa diferenca sobe para 2,4 °C. Apesar da reserva com que se deve
avaliar os dados porométricos, em virtude das modificagbes das condigbes microclimaticas a
que a folha fica exposta na camara porométrica, fica evidente que o fluxo de calor sensivel
entre a folha e o ar representa fragdo importante do balango de energia da arvore, evidenciando
assim uma fonte de erro ao assumir Tar=Tf.

No entanto, diante dos modelos envolvendo elementos meteorolégicos para
determinacéo de rc, e de trabalhos anteriores avaliando tais modelos, pode-se considerar que a
teoria empregada para a derivagdo de rc ndo envolve erros conceituais graves e que, para
espécies evapotranspirando potencialmente, os erros de estimativa n&o inviabilizam sua
utilizagcdo, podendo-se, inclusive, determina-los. Obviamente, deve-se cuidar para que a
determinacdo de Rng seja feita corretamente para que os erros de estimativa advenham
somente da diferenca de temperatura entre a folhae o ar.

35 (o TAr — '”TIF'o[né’I

°C)

1 Dia 54/98
i
|

Dia 172/98 I

8:.00 10:00 12:00 14:00 17:00 8:.00 10:00 12:00 15.00 17:00

Hora local

Figura 21. Variacéo diurna da temperatura da folha, medida com termopares dos porémetros, e
da temperatura do ar, medida por termistor acoplado ao sistema de aquisigdo de dados
instalado no pomar.
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Por fim, tendo em vista os resultados obtidos, fica evidente a necessidade de
estudos adicionais relacionados com a estimativa de rc, assim como os aspectos que devem
ser abordados de forma mais profunda nos estudos envolvendo sua determinagdo a partir de

variaveis microclimaticas.

4.2.2 Saldo de Radiagao Efetivo da Copa

A Figura 22 mostra as curvas diurnas de saldo de radiagdo medido acima (Rng) e
abaixo (Rng,) de uma arvore do pomar com IAF de 3,5, durante 4 dias. E interessante notar
que, para os quatro dias de medida, mesmo sob condicbes de céu encoberfo, ndo houve
variacdo do coeficiente de extingdo. Essa variagdo seria esperada pois nessa condigdo o
balangco de ondas longas passa a representar uma fragdo maior do balango de radiagdo da
arvore. Apesar da extincdo da radiagdo de ondas longas dar-se da mesma forma que a de
ondas curtas, ou seja, sua extingdo da-se de forma exponencial a medida que penetra na
vegetacdo, um aspecto que dificulta sua modelagem deve-se ao fato das folhas serem, ao
mesmo tempo, fonte e sumidouro da radiagdo de onda longa. isso, entretanto, em estudos
ecofisiolégicos, ndo introduz erros grosseiros nas simulagdes do saldo de radiaggo transmitido
no dosse!, como verificado experimentalmente por Wagonner (1975).
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Figura 22. Variag¢ao diurna do saldo de radiagéo medido acima (Rn acima) e abaixo (Rn abaixo)
da copa de uma arvore de lima acida do pomar com indice de &rea foliar de 3,5, durante 4 dias
de 1999.

Levando em conta esse resultado, e pelo fato da arvore na qual essas medidas
terem sido realizadas ser representativa do pomar, considerou-se como constante o coeficiente
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de extingdo para as arvores do pomar, igual a 0,67. Assim, lancando mé&o da equagéo {16),
calculou-se o saldo de radiagao efetivo (Rn;) para as arvores que tiveram medidas de fluxo de
seiva e, para determinar-se finalmente o saldo de radiagéo efetivo (Rng) integrado pela arvore.
Para efeito de comparacgado, valendo-se das relagdes apresentadas na Tabela 4,
determinou-se a razdo entre os valores de Rn. das duas arvores com o saldo de radiagdo
medido sobre gramado. Para a arvore 2, essa relagdo variou entre 19 e 25, e ficou entre 12 e
14,5 para a arvore 1. Esses dados concordam com os apresentados por Angelocci et al. (2000),
que realizaram medidas com sistema giratério de saldo-radidmetros em volta da arvore 1,

indicando que a raz&o entre o saldo de radiacao da copa e do gramado variou entre 13 e 17.

Tabela 4. Relag@o entre o saldo de radiagdo diario medido acima do pomar (Rnpomar)
(MJ.m?dia") com o saldo de radiag&o diario sobre gramado (Rngama) (MJ.m>.dia”’) e com a

radiag&o solar global (Rggrama) (MJ.m'z.dia") na estagdo meteoroldgica

VERAO

Equagao: y=a+bx R? Equagao: y= bx R?
Rnpomar = 0,11 + 0,62.Rggrama 0,96 Rnpomar = 0,63.Rggrama 0,96
RNpomar = - 0,38 + 1,16.RNgrama 0,96 Rngomar = 1,13.RNgrama 0,96

INVERNO

Equacgao: y=a+bx R? Equagdo: y= bx R?
RNpomar = - 1,77 + 0,72.Rggrama 0,85 Rngomar = 0,59.RGgrama 0,82
RNpomar = - 0,41 + 1,16.RNgrama 0,82 Rngomar = 1,22.RNgrama 0,82

4.2.3 Resisténcia Aerodinamica

Estimativas da resisténcia aerodinamica feitas com o modelo de Landsberg &
Powell (1973) resultaram em valores médios diarios por volta de 50s.m™ para ambas as
arvores. A Figura 23 mostra a variagdo diurna de ra para as duas arvores estudadas, da

velocidade do vento e da variagdo da relag&o rc/ra ao longo do dia 175. Nela, verifica-se a
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reduzida amplitude de variag&o de ra ao longo do dia, ficando entre 55s.m™ e 30s.m™ para
ambas as arvores, o que se deve principalmente ao fato do regime de ventos & 2,5m de altura
ser bastante afetado pela vegetagéo, nao superando a velocidade de 2,5m.s™ durante esse dia.
Tomando-se todos os dias do experimento, o valor médio de ra para a arvore 1 foi igual a
40,8s.m™, com desvio padrao de 8,8s.m™; ja para a arvore 2 a média de ra foi igual a 45,3s.m™
com desvio padrdo de 9,9s.m™

E interessante ressaltar que esses valores de ra estdo préximos dos encontrados
por Kalma (1970), citado por Kalma & Fuchs (1976), em pomar de laranjeiras recobrindo mais
de 80% da area de solo, indicando que os valores de ra mantém-se estaveis entre 40s.m™ e
50s.m™ para pomares com cobertura de solo entre 35% e 80% da &rea total. Destaca-se
também a proposicio de Kalma & Fuchs (1976) sobre ra ser sempre uma ordem de magnitude
menor que a resisténcia da cobertura vegetal a difusao de vapor, o que é reiterado pela relagdo
entre rc e ra mostrada na Figura 23, a qual, ao longo do dia, passou de 1,2 por volta das 8:00
da manhg, para 84 no final do dia, com valor médio de 18,9.
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Figura 23. Variagdo diurna da resisténcia aerodindmica (ra) das arvores 1 (A1) e 2 (A2), da

velocidade do vento e da relagéo entre a resisténcia de cobertura e a resisténcia aerodinamica

(rc/ra) em pomar de lima acida "Tahiti" em Piracicaba, SP.
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4.2.4 Comparacido entre a Transpiragdao Maxima Estimada e as Medidas de

Fluxo de Seiva.

A transpiracdo maxima € aguela que ocorre em uma planta sem restricao hidrica, e
considerada igual aos valores medidos de fluxo de seiva quando integrados para periodos de
24horas. A Figura 24 mostra a relag&o entre a transpiragdo maxima estimada com a equagéo
de Penman-Monteith (P-M) e os dados de fluxo de seiva obtidos nas duas arvores. Tomando-se
por base os coeficientes de correlagao (Rz) e angular (b) da Figura 24a, que engloba dados de
ambos os periodos, pode-se considerar satisfatoria a concordancia entre os dados obtidos
pelos dois métodos.

As Figuras 24b e 24c contemplam, respectivamente, os dados obtidos no verdo e
no inverno e, através delas, pode-se notar 0 bom desempenho do modelo P-M no ver&o, porém
com forte tendéncia de superestimativa no inverno, (b=1,41). Vale também destacar a variagdo
dos valores de Rz, 0s quais indicaram boa concordéancia dos dados com a linha de tendéncia
(R*=0,84) no periodo Umido e R?*=0,41 no periodo seco

O incremento da dispersao para os dados de inverno (Figura 24c) leva a uma
guestdo interessante: a baixa correlagéo entre a estimativa e a medida é devida aos problemas
inerentes ao método do balango de calor ou pode estar relacionada com o estado fisiologico da
planta que a torna menos sensivel as variagdes ambientais? Apesar das consideragdes aqui
apresentadas nao serem conclusivas, pode-se inferir que essas duas causas estéo associadas.
A primeira delas, referente ao meétodo do balango de calor, € inclusive destacada como a
principal delas, ja que no periodo de inverno houve a ocorréncia de dias com temperaturas
muito baixas, o que pode ter limitado a atuagcdo dos sistemas isolantes utilizados nos sensores
de fluxo de seiva. Além disso, a viscosidade da seiva e a atividade metabdlica das plantas
podem ter afetado os processos de absorcao, transporte e transpiragcéo das arvores, em virtude

da condigao climatica desfavoravel.
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Figura 24. Relacao entre a transpiragdo maxima de lima acida "Tahiti" estimada com o modelo
de Penman-Monteith (Trans.P-M) e as medidas de fluxo de seiva (Trans. Med) utilizando-se

todos os dados (a), somente os dados de verdo (b) e somente os dados de inverno (c).

De modo a verificar essa influéncia sobre os dados, excluiu-se da analise para o
inverno os dias que tiveram temperatura média do ar inferior a 15°C (Figura 25). Nela verifica-se
uma razoavel melhoria no ajuste dos dados com a linha de tendéncia, mas ainda com alguma
restricdo, sobretudo para os valores mais elevados de fluxo de seiva.

Assim, um outro aspecto interessante relacionado ao aumento da dispersdo dos
dados obtidos no inverno refere-se ao principio do método de balango de calor, segundo o qual,
o fluxo de seiva é determinado como termo residual no equacionamento do balango de energia
térmica do sensor de fluxo. Essa particularidade do método, sob condigbes de baixa demanda,
induz a erros proporcionalmente maiores nas taxas de fluxo e, portanto, configura-se numa
possivel causa para a discrepancia entre os dados medidos e estimados de transpiragdo, mas

que, no entanto, ndo puderam ser quantificadas nesse estudo.
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Figura 25. Relag&o entre a transpiragdo maxima de lima acida "Tahiti" estimada com o modelo
de Penman-Monteith (Trans. P-M) e as medidas de fluxo de seiva (Trans. med) para os dias de
inverno com temperatura média do ar superior a 15°C em Piracicaba, SP.
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4.3 BALANCO DE ENERGIA

4.3.1 Fluxos de Energia do Pomar e das Arvores de Lima Acida "Tahiti".

A Figura 26 ilustra a variagdo diurna da densidade de fluxo de saldo de radiacdo
disponivel (Rn-G), calor latente (AE) e calor sensivel (H), bem como dos valores da razéo de
Bowen (B) ao longo de trés dias caracteristicos do periodo imido. Destaca-se a elevada fracéo
de Rn-G convertida em AE, o que fica mais evidente no dia 23, devido a auséncia de nuvens.
Na Figura 27, similar a anterior, apresenta-se trés dias do periodo de inverno. Nela, € notério a
proximidade entre os valores de H e AE , diferentemente do que ocorreu no verdo, com valores
de B sempre maiores que aqueles verificados nos dias do periodo tmido.

Para investigar de forma mais detalhada essas diferencas entre os periodos de
medida, relacionou-se os valores integrados para periodos diarios de AE € Rn-G, com o objetivo
de se verificar que fragdo de Rn-G foi utilizada no processo de evapotranspiragdo no pomar. A
Figura 28 ilustra essa relacéo, denominada de fragcéo evaporativa (FE) por Nichols & Cuenca
(1993). Utilizando-se todos os dados, FE foi igual a 0,79, indicando que, em termos gerais, 79%
da energia radiante disponivel era convertida em fluxo de calor latente. J& para os dados de
verdo FE foi igual a 0,82, e no inverno igual a 0,69, demonstrando a influéncia da umidade do
solo na entrelinha na particdo da energia disponivel. Em estudo semelhante, Prueger et al.
(1998) encontraram valores de FE variando entre 0,4 e 0,9 para vegetacao natural nos Estados
Unidos, e concluiram que os valores inferiores a 0,8 foram devidos & restricdo hidrica no solo, o

que elevou o fluxo de calor sensivel.
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Figura 26. Variagdo diurna do saldo de radiac&o disponivel (Rn-G) do fluxo de calor latente

(AE), do fluxo de calor sensivel (H) e da raz&o de Bowen (B) para trés dias de verdo em pomar

de lima acida "Tahiti" em Piracicaba, SP.



]

500 4.0
a) dia 175
400 3.0
300 4 II\ 20
200 4 , o
& 11 1,0
E 100 . =
S 0 = ,*\\, T T Tee-2$ 0,0
100 | B A
. 3, SR N S
-200 AR ARE N PR IR I
L. R G -
-300 | L] T ® -9 -8 \,{l + -2,0
-400 -3.0
600 800 1100 1300 1500 1700
Hora Local
400 4,0
b) dia 194
300 - 2,0
200 - 0,0
& 100 - I -2,0
£ @
=3 0 4 L -40
-100 4/ 8-'{‘\ RO 1 -6.0
/ o e -3:;8:' ®
-200 § R 1-80
%'
-300 -10.0
600 800 1100 1300 1500 1700
Hora Local
600 4,0
Loy c) dia 204
400 ] 1+ 3,0
200 | 120
- 1.0
Fa 0
§ 00 =
-200 =
< -1,0
-400 | 1 20
-600 { . 3,0
-800 -4,0
600 800 1100 1300 1500 1700
Hora Local

RN-G —e—AE —o0—H —+—§ |

57

Figura 27. Variagdo diurna do saldo de radiagéo disponivel (Rn-G) do fluxo de calor latente

(AE), do fluxo de calor sensivel (H) e da razéo de Bowen (B) para trés dias de Inverno em pomar

de lima acida "Tahiti", em Piracicaba, SP.
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Ainda sobre os valores de FE das duas esta¢des, pode-se avaliar a contribuicéo
relativa de cada fonte de vapor d’agua do pomar, ou seja, as arvores e a vegetagao intercalar.
Partindo-se do pressuposto de que no periodo de inverno somente as arvores atuavam como
fontes de vapor d’agua para a atmosfera, pode-se determinar que a relagédo entre a transpiragdo
e a evapotranspiragdo do pomar esta por volta 0,74, ou seja, que a transpiracéo representa
74% do volume de agua perdido para a atmosfera no pomar na época Umida, quando a
vegetacao rasteira ocupa totalmente a superficie do solo.

Esse valor torna-se ainda mais interessante na medida em que a fraggo da area do
pomar ocupada pelas arvores, em média, é de 35%, aproximadamente metade da razao entre
transpiragdo e evapotranspiragdo. Isso, por sua vez, pode estar relacionado com o indice de
area foliar (IAF) médio das arvores e da vegetagao intercalar. Apesar do IAF da vegetagéo
rasteira n&o ter sido medido, os dados encontrados na literatura podem fornecer alguns indicios
desse relacionamento. Enquanto o IAF médio das arvores esteve por volta de 5 {considerando
a relacdo entre area foliar e area projetada de copa), o IAF de gramineas cobrindo totalmente o
solo fica préximo de 3, como adotado por Allen et al. (1998), por ocasi&o da determinagao dos
parametros utilizados no célculo da evapotranspiragao de referéncia. Assim, pode-se inferir que
a relacdo entre a superficie foliar das arvores e da vegetacdo é um fator que deve ser
considerado na determinagdo da razdo entre transpiragdo e evapotranspiragcdo, podendo,
inclusive ser modelado para estimativas mais realistas da evapotranspiragao de pomares.

Para efeito de comparagdo entre as duas épocas, a média dos valores de B ao
meio dia no periodo umido foi igual a 0,24, com um desvio padrdo de 0,18, enquanto que no
periodo seco, B ao meio dia teve valor médio igual a 1,08, com desvio padréo de 0,90. Esses
valores d&o indicio da restrico hidrica a que foi submetido o pomar durante este ultimo
periodo, devido ao estado de umidade da entrelinha, o que favoreceu a conversédo da energia
radiante em calor sensivel, sendo que o mesmo nao foi verificado no verdo, o que pode ser
deduzido pelos baixos valores de B. Esses dados sé&o reforcados ainda mais pelos valores
médios de saldo de radiagdo descontando-se o filuxo de calor no solo (Rn-G) verificados no
mesmo horario. Enquanto no veréo (Rn-G) ao meio dia teve valor médio igual a 478W.m%, com
desvio padrao de 227W.m™ no inverno (Rn-G) médio foi igual a 380W.m™, com desvio de
130W.m™ Isso, por sua vez, indica que mesmo submetida a um maior aporte de energia
radiante, a superficie evapotranspirante dispunha de agua suficiente para suprir a demanda

hidrica do ambiente.
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Figura 28. Relagado entre o saldo de radiac&o disponivel (Rn-G) e o fluxo de calor latente (AE)
para dados de ver&o e inverno (a), somente de verao (b) e somente de inverno (c) em pomar de

lima acida "Tahiti", em Piracicaba, SP.

Analisando-se a variagéo de FE entre as duas épocas de medida, pode-se inferir
que houve sensivel modificagcdo nas condi¢des ambientais, sobretudo pelo incremento relativo
do fluxo de calor sensivel em relagdo ao calor latente. Aliando-se a isso o fato da resisténcia da



60

cobertura ser afetada pelo déficit de saturagdo de vapor do ar, pela temperatura e pela energia
radiante, pode-se associar esse padréo de variagdo do valor da FE com o padrdo de variagédo
anual da resisténcia estomatica encontrado por Angelocci et al. (1998) nesse mesmo pomar.
Portanto, aiém do aspecto fisiologico interferir com as plantas nesse periodo, & provavel que
haja um efeito adicional desses fatores citados acima sobre a rc, de forma que a sensivel
diferenca verificada entre as estagbes do ano (Figura 29) seja resultado de interagdes
ecofisiologicas sobre o desenvolvimento da planta.
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Figura 29. Variagdo da resiténcia a difusdo de vapor da cobertura (rc) ao fongo do ano de 1998
em pomar irrigado de lima acida "Tahiti" em Piracicaba, SP. Os pontos referem-se ac valor

médio diario de medidas porométricas realizadas ao longo de um dia por més.

Com objetivo de aprofundar esse enfoque, estimou-se uma “"razdo de Bowen para
as arvores" (B.) nas quais mediu-se o fluxo de seiva comparando-a com aquela obtida para o
pomar a partir das medidas microclimaticas. Na determinagdo de B, empregou-se a seguinte
relagao:
__ Rn - FS§
B, = I

em que: Rn, € o saldo de radiagéo diurno disponivel a copa das arvores (MJ.arvore™ dia™),

(34)

determinado a partir da equagdo (16); e FS ¢ o fluxo de seiva medido, integrado para 24h e
expresso em MJ.arvore™ .dia™.

Apesar do baixo valor do coeficiente de correlagdo encontrado na analise de
regresséo entre e 8, (R*= 0,2), pode-se verificar que as relagdes existentes diferiram entre os
periodos, como mostra a Tabela 5. A partir dessas relagbes é possivel estudar qual o efeito do

balango de energia do pomar sobre as arvores. A Figura 30 ilustra a variagdo de B, em fungdo
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de B, utilizando-se essas relagdes. Nela, pode-se observar que, no verdo as arvores tendem a
apresentar fluxo de calor sensivel reduzido, mesmo nas situagdes em que o fluxo de calor
sensivel no pomar € a relativamente alto (B > 0,5), o que mantém os valores de B, por volta de
50% daquele verificado no pomar. J& no periodo de inverno, os valores de B e 8, ficam sempre
mais proximos, com B, representando cerca de 80% do valor de § do pomar. Isso indica que
houve, no inverno, limitagéo por parte da planta para a perda de agua, a qual deve ser devida

as causas discutidas anteriormente, referente ao aumento da resisténcia de cobertura.

Tabela 5. Relacado entre a "razdo de Bowen das arvores" (fa) e no pomar (B) para o Verdo e

para o Inverno em Piracicaba, SP.
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Figura 30. Variagdo da "razao de Bowen das arvores" ($a) com a raz&o de Bowen do pomar (B)

determinada a partir das analise de regress&o para verao € inverno.

Esses resultados e a possibilidade de determinagéo do valor da razdo de Bowen
para arvores isoladas, conduzem a uma questio interessante: seria possivel determinar os
valor de B, a partir de varidaveis meteorologicas? Objetivando verificar essa possibilidade,
tomou-se os dados de saldo de radiagdo, temperatura do ar e deficit de pressao de vapor e,
através de andlise de regressdo, determinou-se, empiricamente, relagdes matematicas para

estimativa de B, (Tabela 8). Para validagéo das equagbes obtidas, separou-se aleatoriamente
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1/3 dos dados, constituindo assim uma amostra independente, cujo os resultados estatisticos
de comparagao com as equagdes da Tabela 6 sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6. Equagbes obtidas por analise de regressdo para estimativa do valor da "razéo de
Bowen das arvores" (Ba) a partir de variaveis meteoroloégicas para verdo e inverno em

Piracicaba, SP, com o numero de pontos utilizados e os coeficientes de correlagéo (Rz) obtidos.

Epoca do Equacao N2de R°
ano pontos
Verdo 1) B =10,786 —0,0436Tar —0,0421Ae + 0,001 78Rn, 16 046
Inverno 2% B =1,046 - 0,0831Tar — 0,206A¢ + 0,00749Rn, 28 047
Verdo 3% A =0,0014Rn, —0,143 16 041
Inverno 4% B =0,0059Rn, —0,06 28 0,35
Verdfoe 5% =1881-0,0914Tar —0,226Ae +0,00155Rn, 44 0,49
Inverno

Tar é a temperatura do ar (°C); Ae é o déficit de press&o de vapor do ar (kPa) e Rn. & o saldo de

radiagéo disponivel a copa das arvores (MJ.arvore™ dia™)

Tabela 7. Resultados estatisticos da analise de regressdo entre os dados estimados (Tabela 6)
e os dados da amostra independente, determinados com a equac¢do (34). Considerou-se 0s

valores obtidos com a equagéo 34 como sendo a variavel independente.

Equagao Coeficiente Angular Coeficiente Linear R?
1 0,54 0,09 0,22
2 0,59 0,09 0,36
3 0,51 0,14 0,26
4 0,34 0,31 0,72
5 0,25 0,41 0,10

Pelos indices estatisticos, pode-se verificar que a dispersdo dos dados foi
relativamente alta, com baixos niveis de correlagcdo entre os dados. Apesar disso, € possivel
inferir que, dentre os fatores meteoroldgicos que influem sobre o valor de B, 0 saldo de
radiagdo disponivel na copa (Rn.) &€ o de maior importéancia (Tabela 6). Como é apresentado na

Figura 31, no periodo de verédo, o valor B, tende a ser menos afetado pela variagdo de Rn; e
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isso pode estar relacionado aos baixos valores de rc verificados comumente nessa época,
permitindo que a transpiracdo n&o seja restringida sob condigbes de elevada demanda hidrica
atmosférica, minimizando assim os fluxo de energia na forma de calor sensivel. De modo
inverso, no periodo de inverno, a inclinagdo da linha de tendéncia € mais acentuado,
demonstrando que sob alta irradiancia ocorre limitagdo da transpiragdo, havendo, portanto,
maior fragdo de energia convertida em calor sensivel e elevagéo dos valores de B,. Interessante
notar, também, que durante o verao, quando os valores de Rn, s&o inferiores a 100MJ.m?.dia™,
os valores de B, tendem a ser menores que zero. Essa caracteristica indica que sob baixos
niveis de energia radiante, o fluxo de calor sensivel toma sentido inverso daquele do calor

latente, ou seja, dirige-se do ambiente para a superficie foliar.
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Figura 31. Relacdo entre a razao de Bowen das arvores (fa) e o saldo de radiagdo disponivel

nas copas das arvores (Rn.) de lima acida "Tahiti" para verdo e inverno em Piracicaba, SP.
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CONCLUSOES

O método aerodindmico mostrou-se de bom desempenho para estimativa da
evapotranspiragéo no pomar estudado para medidas de gradientes feitas entre as alturas
de 2,5me 6,5m.

No verdo, quando houve ocupagdo da entrelinha pela vegetacao rasteira, a transpiracéo
das arvores de lima acida "Tahiti" representou 58% da evapotranspiragdo do pomar
estimada com o método aerodinamico. No inverno a raz&o entre transpiracdo e
evapotranspiracdo tendeu para a unidade, porém com elevada dispers&o dos dados.

A razao entre o fluxo de seiva (transpiragdo), expresso em .mZolha.dia”, com a
evaporacéo diaria do tanque classe "A" foi igual a 0,21 e 0,16, respectivamente para os
pericdos de verdo e inverno. A mesma relacéo feita com a evapotranspiragcéo de referéncia
conforme a padronizagdo da FAO resultou em valores de 0,25 para o verdo e 0,17 para o
inverno.

A estimativa da resisténcia de cobertura e do saldo de radiacdo por unidade de area foliar,
utilizados no modelo de Penman-Monteith, pode ser feita com a metodologia proposta neste
trabalho, com bons resultados na estimativa da transpiracdo maxima de lima acida "Tahiti".

O modelo de Penman-Monteith mostrou-se de bom desempenho para estimativa da
transpiracdo maxima de arvores isoladas de lima acida "Tahiti" no periodo de verdo,
quando houve boa correlagdo entre os dados estimados e os de fluxo de seiva. No inverno,
além da elevada dispers@o, o modelo proporcionou valores que superaram as medida de
fluxo de seiva em 41% em média.

No periodo de verdo o fluxo de calor latente representou 82% do saldo de radiagdo
disponivel no pomar, enquanto que no inverno, a razéo entre eles foiigual a 0,69.

A relacéo entre a "razéo de Bowen da arvore" e a razéo de Bowen do pomar variou entre os
periodos de medida, sendo que o valor referente as arvores foi sempre menor que o
referente ao pomar.

A estimativa do valor da "raz&o de Bowen das arvores" a partir de equacdes de regressao

baseadas em variaveis micrometeoroldgicas ndo se mostrou adequada.
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