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RESUMO: O objetivo desta pesquisa foi de testar a estimativa da taxa de transpiracdo de
plantas de feijdo por um modelo mecanistico em funcdo das variaveis A-gs (A de taxa de
assimilacdo liquida de CO,, e gs de condutancia estomatica para o vapor d’agua), cultivadas
em um experimento de campo em 2010, e submetidas a dois tratamentos hidricos
significativamente distintos (6timo e com estresse), bem como indicar os erros associados as
estimativas. Embora o erro estatistico encontrado no processo de validagdo tenha sido
significativo, as simulacdes da taxa de transpiracdo de plantas apresentaram as caracteristicas
observadas em medic¢des. Apesar do tratamento mecanistico do modelo para as estimativas, 0
tratamento semi-empirico de varidveis importantes do modelo pode ser indicado como o fator
que reduz a qualidade das simulagdes.
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MECHANISTIC MODELLING OF PLANT TRANSPIRATION SUBJECT TO
DIFFERENT WATER TREATMENTS

ABSTRACT: The main objective of this research was to test the transpiration rate of bean
plants estimated by a mechanistic model as a function of A-gs variables (A of net CO;
assimilation rate and gs of stomatal conductance for water vapor), cultivated in a field
experiment in 2010, and subjected to two significantly different water treatments (optimal and
under stress), and to indicate the associated errors in simulations. Although the statistical error
determined in the validation process is significant, the simulations of plant transpiration rate
followed observed field characteristics. Despite the mechanistic model treatment to
simulations, the semi-empirical treatment of important model variables can be indicated as the
factor that reduces the quality of simulations.
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INTRODUCAO

Os modelos meteoroldgicos de previsdo de tempo e clima, bem como os modelos de previsao
de safras e hidrologicos, possuem rotinas numéricas destinadas exclusivamente ao tratamento

Secretaria do XVIIl Congresso Brasileiro e VIl Reunido Latino Americana de Agrometeorologia — 2013
Rua Augusto Corréa, 01. Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto

GEP 66075-300 Guama. Belém - PA - Brasil U [: s
http:/www sbagro.org.br " . =

EnZpe



mailto:angelica.durigon@usp.br

XVIIl Congresso Brasileiro de Agrometeorologia = XVIIl CBA
N 2013 e VIl Reuniao Latino Americana de Agrometeorologia
S e Belém - PA, Brasil, 02 a 06 de Setembro 2013

€ AGROWETRORCLOGIA Cenérios de Mudancas Climaticas e a Sustentabilidade
Socioambiental e do Agronegdcio na Amazdnia

da interacdo da vegetacdo com o ambiente. A parametrizacdo mecanistica da taxa de
transpiracdo de plantas encontrada nessas rotinas pode ser feita relacionando-a a condutancia
estomatica, como ocorre em modelos do tipo Ags (A de taxa de assimilagdo liquida de CO,, e
gs de condutancia estomatica para o vapor d’agua). Um modelo desse tipo foi desenvolvido
por Jacobs (1994), e tem como base mecanistica as equagdes de Goudriaan et al. (1985) e
descreve a taxa de transpiracdo em resposta a fatores ambientais, como a umidade e
temperatura do ar e a radiagdo. Como uma das variaveis pode influenciar a sensibilidade do
estbmato aos demais fatores, o modelo também descreve as interacGes sinergéticas entre
diferentes estimulos. O modelo Ags de Jacobs (1994), no entanto, utiliza parametrizacdes
semi-empiricas para variaveis-chave, como o ponto de compensacdo de CO, e a condutancia
do mesofilo, além de desconsiderar em seu equacionamento o efeito do estresse hidrico nas
plantas. O objetivo desta pesquisa € testar sistematicamente a estimativa mecanistica pelo
modelo Ags de Jacobs (1994) da taxa de transpiracdo de plantas de feijdo submetidas a dois
tratamentos hidricos significativamente distintos, um 6timo e outro de estresse hidrico severo,
e indicar os erros associados as estimativas.

MATERIAL E METODOS

As simulagBes numericas com o modelo Ags foram feitas com dados obtidos em um
experimento de campo conduzido com a cultura de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivar
Pérola, sob duas condic¢des hidricas significativamente distintas. A area experimental utilizada
localiza-se no Campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP
(22° 42’ 307 S, 47° 38’ 00” O, alt.: 546 m), e o0 solo é do tipo Nitossolo vermelho. A estagdo
meteoroldgica automatizada da ESALQ localiza-se a 20 m da area experimental e forneceu os
dados da condicdo atmosférica durante o experimento. O experimento foi realizado entre 0s
meses de junho e setembro de 2010. A area de aproximadamente 990 m? (22 x 45 m) foi
dividida em duas parcelas (22 x 22,5 m). Uma infraestrutura para irrigacdo por aspersao foi
montada na area experimental. Uma parcela foi irrigada durante o ciclo todo da cultura
(tratamento com irrigacdo plena - IP), enquanto a outra foi mantida sob déficit hidrico a partir
da fase reprodutiva (tratamento com irrigacdo deficitaria - ID). Durante os 91 dias do
experimento de campo (15 de junho a 13 de setembro), houve a ocorréncia de precipitacéo
nos dias 13, 14 e 15 de julho (62,9 mm), depois somente em 7 de setembro (12,8 mm),
durante o periodo de maturacdo. No periodo reprodutivo da cultura, entre 2 de agosto e 2 de
setembro, somente o tratamento sob irriga¢do plena recebeu irrigacdo, e a auséncia de chuva
ocorrida promoveu um contraste grande entre os tratamentos, favorecendo a analise
pretendida nesse estudo.

Os seguintes dados obtidos durante o experimento foram utilizados nas simulagdes com o
modelo Ags: radiacdo fotossinteticamente ativa, saldo de radiacdo e vento, medidos pela
estacdo meteorologica da ESALQ a cada 30 minutos; umidade relativa do ar, temperatura do
ar e temperatura do dossel tq (por termometria de infravermelho) medidas a cada 30 minutos
em cada tratamento do experimento; e indice de area foliar em ambos os tratamentos estimado
por um ceptdmetro. Serdo apresentadas nesse trabalho as simulagdes feitas para o dia 23 de
agosto de 2010, embora as simulagGes para todo o periodo experimental podem ser
encontradas em Durigon (2011), bem como os valores de varidveis utilizadas pelo modelo
Ags, a descricdo completa das equacdes do modelo e a programacdo numérica em Fortran.
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Além dos dados necessarios para as simulacdes, o potencial matricial da agua do solo foi
medido em 0,05, 0,1 e 0,3 m de profundidade em dois pontos de observacdo de cada
tratamento hidrico, para possibilitar o acompanhamento da condi¢o hidrica a qual as plantas
estavam sendo expostas. Tais medidas foram feitas com tensiémetros de polimero (Bakker et
al., 2007), equipamentos recentemente desenvolvidos capazes de medir o potencial matricial
da agua do solo em toda a faixa de interesse em estudos ambientais (0 a -160 m).

A validacgdo das simulagdes foi feita a partir da comparacédo estatistica entre a temperatura do
dossel medida por termometria de infravermelho e estimada por balanco de energia a partir
das estimativas da taxa de transpiracdo das plantas pelo modelo Ags. Os indices estatisticos
utilizados foram a raiz quadrada do erro quadratico médio das previsbes RMSEP e o
coeficiente de eficiéncia E (Nash e Sutcliffe, 1970), dados por:

n

Z(td,i _fd,i )2

e E=10-% [1]

Z(td,i _fd )2

i=1
em que t, e f, sdo os valores observado e estimado da temperatura do dossel,
respectivamente, t, € a média das observac@es e n € o nimero total de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No dia 23 de agosto de 2010, um dia de céu claro e de inverno, as plantas do tratamento com
irrigacdo deficitaria ndo recebiam irrigacdo ha 21 dias. A demanda atmosférica por vapor
d’agua estava alta devido as altas temperaturas do ar, de até 32 °C, e ao alto déficit de presséo
de vapor, que chegou a aproximadamente 38 hPa. Com a temperatura do ar levemente
superior sobre o tratamento com irrigacdo deficitaria, o déficit de pressdao de vapor nesse
tratamento apresentou-se mais elevado que o observado no tratamento com irrigagdo plena
nos horarios mais quentes do dia. As 14 horas, por exemplo, o déficit de pressdo de vapor
observado no tratamento com irrigacdo deficitaria foi 2,4 hPa superior ao observado no
tratamento com irrigacdo plena. O potencial matricial da agua do solo atingiu valores
inferiores a -160 m na camada superior do solo do tratamento com irrigacdo deficitéaria,
enguanto que no tratamento com irrigacdo plena os potenciais mantiveram-se préximos a 0 m.
As simulacbes de assimilagcdo liquida de CO, A, condutancia estomética gs e taxa de
transpiracdo T apresentaram um padrdo consistente com a condicdo hidrica do solo e da
atmosfera de 23 de agosto de 2010, e seus valores corroboram medicdes feitas em plantas de
feijdo, como citado em Paiva et al. (2005) e em Santos et al. (2006). Na Figura 1 sdo
apresentadas as simulacdes de A, gs, e T, e os valores de déficit de umidade especifica Ds,
calculado pela diferenca entre a umidade especifica de saturacdo a temperatura do dossel e a
umidade especifica do ar e que representa a demanda atmosférica por vapor d’agua no modelo
Ags. Como se observa na figura, Ds foi até 16 g kg™ superior no tratamento com irrigacdo
deficitaria em relacdo ao tratamento com irrigagdo plena. De maneira geral, as variaveis
simuladas apresentaram valores superiores para o tratamento com irrigagdo plena, mostrando
que as plantas do tratamento com irrigacdo deficitaria encontravam-se nesse dia sob efeito de
estresse hidrico. As simulacBes de A para as plantas do tratamento com irrigagdo deficitaria
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mostraram uma reducdo significativa durante as horas mais quentes do dia, no mesmo
momento que as plantas do tratamento com irrigacdo plena mantiveram uma taxa de
assimilacdo liquida de CO, que segue a curva de radiacdo fotossinteticamente ativa (dados
ndo mostrados). A taxa de transpiracdo das plantas do tratamento com irrigacdo deficitaria
sofreu uma grande reducdo durante as horas mais quentes do dia em resposta ao aumento da
resisténcia estomatica a partir das 9:30 horas, dada a reduzida disponibilidade hidrica do solo
¢ a elevada demanda atmosférica por vapor d’agua (Ds) neste tratamento. A depressédo do
meio-dia da taxa de transpiracdo foi observada nas plantas do tratamento com irrigacédo plena
entre as 13:30 e 14:30 horas. Esse efeito € comumente observado em plantas com suficiente
disponibilidade de agua no solo, mas que fecham seus estbmatos reduzindo a taxa de
transpiracdo somente em funcdo da alta demanda atmosférica por vapor d’agua. Essa foi a
condicdo experimentada pelas plantas do tratamento com irrigacdo plena, e o efeito da
depressdo do meio-dia da taxa de transpiracéo foi adequadamente simulada pelo modelo Ags,
com o aumento da resisténcia estomatica a partir das 9:30 horas e uma reducdo na demanda
atmosférica (reducao de Ds) em torno das 14 horas.

As medidas de temperatura do dossel por termometria de infravermelho e as estimativas da
temperatura do dossel por balanco de energia sdo apresentadas na Figura 2 para ambos 0s
tratamentos hidricos. A comparacdo essas medidas e estimativas foi utilizada para validar as
simulagdes feitas com 0 modelo Ags. As medidas da temperatura do dossel apresentaram uma
tendéncia semelhante, com o valor maximo observado em torno das 13:30 horas. No entanto,
as plantas do tratamento com irrigacdo deficitéaria atingiram temperaturas até 10°C superiores
as plantas do tratamento com irrigacdo plena. Isso ocorre porque as plantas com condicéo
hidrica limitante disponibilizam de mais energia para o processo de aquecimento, enquanto
que as plantas com suficiente disponibilidade hidrica utilizam mais energia no processo de
transpiracdo. Embora a curva diurna de temperatura do dossel tenha sido estimada
corretamente para ambos os tratamentos, as simulacbes de ty apresentam erros estatisticos
significativos quando comparadas as medidas. O coeficiente de eficiéncia E foi igual a 0,31
para o tratamento com irrigacdo deficitaria e a -1,32 para o tratamento com irrigacdo plena, e
0 RMSEP foi igual a 6,45 °C para o tratamento com irrigacdo deficitéria e igual a 8,25 °C para
o tratamento com irrigacdo plena.
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Figura 1 — Déficit de umidade especifica Ds e estimativas da taxa de transpiracdo das plantas
T, da assimilacgdo liquida de CO; A e da condutancia estomatica gs para o dia 23 de agosto de
2010 e para os tratamentos com irrigacdo deficitaria (linha tracejada) e com irrigacdo plena
(linha continua).
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Figura 2 — Temperatura do dossel medida por termometria de infravermelho (linha tracejada)
e estimada por balanco de energia (linha continua) para o dia 23 de agosto de 2010 e para 0s
tratamentos com irrigacdo deficitaria (esquerda) e com irrigacdo plena (direita).

CONCLUSOES

As simulagdes da taxa de transpiracdo de plantas sob condic¢des hidricas distintas feitas pelo
modelo Ags de Jacobs (2004) apresentam as caracteristicas observadas em medicgdes, embora
0 erro estatistico associado a essas simulagGes, encontrado no processo de validacdo, seja
significativo. Apesar do tratamento mecanistico do modelo para a estimativa da condutancia
estomatica, da assimilacdo liquida de CO; e da taxa de transpiracdo das plantas, o tratamento
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semi-empirico de varidveis importantes para as estimativas pode ser indicado como o fator
que reduz a qualidade das simulagdes.
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