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Este estudo foi desenvolvido na Estação Experimental do CPATSA/EMBRAPA de
Mandacarú, Juazeiro-Ba. Uti Iizou-se uma cultura de soja (GLYCINE MAX MERRlll)
irrigada, plantada em fileiras espaçadas de 50,Ocm, com 25 plantas/m, objeti
vando estudar o comportamento diário e estacional das resist~ncias aerodinâmT
cas (ra) e estom~tica (rc) da veget~ção. Foram feitas medições semanais da aI
tura da cultura (h) e do índice de área foI iar (IAF). ré = rs/IAF, onde a re
sist~ncia estom~tica das folhas (rs) foi medida 3 vezes ao dia (09:00; 12:00;
15:00) em folhas ensolaradas e sombreadas, util izando-se um porômetro de difu
são (LI - 1600). As temperaturas da folha (Tf) e do ar(Ta, Tu) foram medidas
diretamente no porômetro e com termômetro infravermelho e termopares: A velo
cidade do vento foi medido num nível Z acima da vegetaçio.

h e IAF atingiram 89,Ocm e 8,5, respectivamente. rc apresentou valo~es
m~dios crescentes das 09:00 para ~s 15:00, com um m~dia di~ria em torno de
5,0 s/em, apesar de haver uma redução na fase de máxima atividade fotossint~
tiea da cultura. ra foi obtido pelo m~todo aerodinâmico corrigido para o efeT
to da estabil idade do ar, obtendo-se valores diários bastante variáveis mas
sempre inferiores a rc' Valores de rc obtidos pelo m~todo do gradiente de va
por d'~gua entre a folhagem e o ar, foram sistematicamente inferiores ãque
les medidos no porômetro, sugerindo a util ização do modelo do balanço de ener
gia.

ABSTRACT

This study was conducted in the Experimental Station of the CPATSA/EMBRA
PA of Mandaearú, Juazeiro-Ba. It was used an irrigated soybean crop (GLYCINE
MAX MERRILL), planted in 50.0cm spaced rows, with 25 plants/m. The objective
was to study daily and seasonal behaviour of the aerodynamic (ra) and stomatal
(rc) canopy resistances. Measurements of crop height (h) and leaf area index
(LAI) were taken in a weekly basis. rc = rs/LAI where rs is the leaf stomatal
resistance measured three times a day (09:00; 12:00; 15:00) in unshaded and
shaded leaves, with a diffusive porometer (LI - 1600). The leaf (TI) and air
(Ta) temperatures were measured direetly from the porometer and from infrared
thermometer and thermocouples. The wind velocity was measured at a leveI Z
above the canopy.

h and LAI reached 89.0cm and 8.5, respectively. rc showed increasingly
mean values from 09:00 to 15:00, with a daily mean around 5.0 s/cm and a
decrease in the phase of maximum crop photossintetical activily. ra was esti
mated by the aerodynamic method corrected for the air stabil ity effect. It
was obtained daily values much variable but aluays less than rç. Values of
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rc obtained by the leaf-air water vapor gradient were sistematical Iy less
than porometer measurements, suggesting the use of an energy balance model.

INTRODUÇÃO.

Os fluxos de C02 do ar para o interior das plantas e de vapor d'água das
plantas para a atmosfera são controlados pelas resistências estomáticas (rs)
e aerociin~mica (ra). A resistência aetodin~mica ~ uma função da dissipação
turbulenta de calor e massa na interface entre a vegetação e o ar e pode ser
estimada com base nas propriedades aerodinâmicas da cultura e no vento próxi
mo à superfície. Já a resistência estomática ~ controlada pela ação de abertu
ra e fechamento dos estômatos das folhas. Essas duas resistências atuam em se
rie, influenciando direta e indiretamente nos processos de fotossíntese e evã
potransp iração.

Um dos modelos mais real ístico na determinação da taxa de evaporação de
superfícies vegetadas ~ o m~todc combinado de Penman, modificado por MONTEITH
(1965), porque leva em conta tanto os efeitos atmosf~ricos quanto aqueles re
sultantes dos processos fisiológicos da vegetação. Entretanto, a apl icação dã
equação Penman-Monteith requer informações sobre a energia disponível (Rn) ,
temperatura (Ta) e deficit de saturação (es - e) do ar, e as resistências ae
dinâmic~ e estomática da cultura (rc)' Isto ê, se ra e rc são especificada~ã
taxa de evaporação pode facilmente ser estimada com base nos parâmetros atmos
f~ricos medidos em um único nível acima da vegetação, onde rc = ra/IAF (índT
ce de área foi lar ) , -

A resistência estomática ê usualmente medida com porômetros de difusão
que, alêm dos custos bastante elevados, são de difícil operação, necessitando·
de cal ibrações constantes. Erros associados com as leituras da resistência es
tomática com porômetros podem atingir a 20% (PAW & DAUGHTRY, 1984). Por essas
razões, o emprego dos porômetros está restrito às pesquisas experimentais, ne
cessitando-se, na prática, obter informações sobre rc atravês dos modelos dõ
balanço de energia ou na teoria dos gradientes que considera a analogia da
Lei de Ohm.

Os objetivos deste estudo foram: (1) caracterizar o comportamento diário
e estacional da resistência estomática de uma vegetação de soja, atravês de
medidas sistematicas da resistência estomática de folhas ensolaradas e som
breadas; (2) estimar as resistências aerodinâmicas e da vegetação; e (3T
comparar os valores medidos e estimados.

MATERIAIS E MtTODOS.

O experimento de campo foi instalado na Estação Experimental do CPATSA/EM
BRAPA, local izada no perímetro irrigado de Mandacarú, Juazeiro-Ba. Utilizou-=-
se uma cultura de soja (GLYCINE MAS MERRILL. variedade tropical) irrigada,
plantada em fileiras espaçadas de 50cm com cêrca de 25 plantas por metro Ii
near. Foram feitas duas medições por semana da altura da cultura (h). atravéS
de amostras aleatórias de 10 plantas. O índice de área foI iar (IAF) foi moni
tirado por medições semanais, empregando-se um integrador de área. Cada amos
tra consistiu da coleta das folhas contidas em 1m2 escolhido aleatoriament~~
resistência estomática foi medida, três vezes ao dia (09:00; 12:00; e 15:00)
em folhas ensolaradas e sombreadas, util izando-se um porômetro de difusão mar
ca LI - 1600 da LI-COR.

Os instrumentos util izados para medir os parâmetros ambientais foram: ter
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mômetro infravermelho (temperatura da folhagem); termômetro de máxima e mlnl
ma (temperatura seca e úmida do ar); tanque "Classe Ali (evaporação convertida
em evapotranspiração!. As irrigações foram efetuadas de ~cordo com as necessi
dades da cultura, isto é, quando a taxa de evaporação diária - medida através
de um sistema de dois evapotranspirômetros de lençol freático constante - acu
mulava uma lâmina correspondente ã irrigação an te r io r ,

Para o periodo inicial do estágio vegetativo da cultura, quando ainda
não se identificava folhas sombreadas,a resistência estomática da vegetaçao
foi obtida por:

Rc = r/IAF .
Para o periodo subsequente foi usada a expressão (NORMAN, 1982):

rss IAFss + rsb IAFsb
IAFss + IAFsb

rc (2)

ou seja, uma média p~nderada d~s resit~ncias de folhas ensolaradas (rs~) _ e
sombreadas (rsb). O Indice de area foi lar das folhas ensolarada (IAFss) e' ob
t ido por: IAF

IAFss = (1 - e2r.os8) 2cos8 (3)

onde 8 é o ângulo de incl inação das folhas em relação a direção dos raios so
Iares. IAF b :::IAF - IAFs ss

A resistência aerodinâmica foi estimada com base nas propriedades aerodi
nâmicas da vegetação, através da expressão:

= [In (Z - d)/Zo]2 [1 _ 5g(Z-d) (Tf - Ta)]
ra 0,16 U(Z) T U(Z)2 (4)

onde d e Zo são o deslocamento do plano zero e o coeficiente de rugosidade da
superfície da vegetação, obtidos em função da altura da vegetação por: d =
0,64h e Zo :::0,13h (THOM, 1971); U(Z) é a velocidade m~dia do vento medido no
nível Z acima da cultura; g é a aceleração devido a gravidade; e T ~ a m~dia
das temperaturas absolutas da folhagem (Tf) e do ar (Ta)'

A resistência estomát~a da vegetação foi estimada pelo método do gradien
te vertical de vapor d'água, que leva em conta a analogia da Lei de Ohm:·

_ pC; [es(8f) - eZ] (5)
rc - y LE - ra

em que p ::: 1,2 x 10-3g/cm3 ~ a de~sidade do ar; Ce = 0!24 cal/g °C é ~ calor
espec!fico do ar; y =Cp P/O,622L e a constante pSlcrometrica; es(ef) e a
pressao de saturação do ar a temperatura potencial (e) da folhagem, em mb; eZ
~ a pressão de vapor do ar no nivel Z, em mb; L é o calor latende de vapori
zação em cal/g; e E é a taxa de evapotranspiração, em g/cm2.s. -

RESULTADOS E CONCLUSÕES.

A figura 1 mostra a variação estacional da altura da cultura (h) e do fn
dice de área foliar (IAF). A altura da cultura atingiu um valor máximõ



(89,Ocm) em 30 de novembro. O índice de área f o l iar apresentou uma variação
mais lenta na primeira fase do período vegetativo e maisacentuada na fase de
desenvolvimento vegetativo mais intenso, isto é, entre 16/10 a 12/11, quando
voltou a variar mais lentamente (fase de floração e vargeamento). IAF atingiu
um maximo (8.5) em 28/11.

A figura 2 mostra a variação diária e estacional da resistência estomáti
ca da vegetação. No período compreendido entre 30/09 a 03/11, são plotados
os dados da resistência estomática com base na equação (1), ao passo que para
o período subsequente, plotou-se os dados obtidos pela equação (2). Isto ex
pl ica a ordem de magnitude de rc diferenciada de um período para o outro. Sen
do IAFsb > IAFss e rsb > rss' a resistência estom~tica obtida pela equação(2T
tende a ser maior do que aquela obtida pela equaçao (1), principalmente para
as mediç~es das 15:00. Nesta figura são plotados os valores de rc para os ho
rários das 09:00; 12:00 e 15:00 e a média diária.

A figura 3 compara os valores de rc rnedidos e estimados, obs ervendo-se uma
subestimação pelo método do fluxo de vapor d'água entre a folhagem e o ar.
Sugere-se então, a util ização do método combinado do balanço de energia pro
posto por MONTEITH (1965). Como pode ser observado nas figuras 1 e 2, as irrT
gações afetaram substancialmente a's resitências aerodinâmica e estomática dã
cultura.
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FIGURA 2 - Variação diária e estacional da resistência estomática da cuiltura.
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