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RESUMO

A condutincia estomatica (gs) é uma variavel fisiologica que
faz referéncia ao fluxo gasoso (CO, e H,O) entre folha ¢ atmosfera,
portanto, representa um processo fundamental para as pesquisas
agrometeoroldgicas. O objetivo deste estudo foi ajustar e validar um
modelo descritivo, para quantificar o efeito das variaveis meteoro-
l6gicas que modulam a gs como: temperatura do ar (T), irradiancia
solar (1), déficit de pressdo de vapor no ar (DPV) e umidade no
solo. O modelo, proposto neste estudo foi calibrado com dados ex-
perimentais realizados em blocos casualizados. A gs potencial (gsp)
(condigdes 6timas de agua no solo) foi estimada a partir do produto
das variaveis meteorologicas (TXDPVxI ). Na sequéncia a gsp foi
corrigida para a condigdo atual de agua no solo, utilizando um fator
de estresse hidrico. As estimativas de gs obtidas pelo modelo foram
comparadas com dados experimentais independentes. Os testes de
validacdo indicaram que o modelo foi satisfatoriamente sensivel as
variagdes meteorologicas e aos teores de agua disponiveis no solo, a
julgar pelo baixo erro absoluto médio das estimativas (<15%) e pela
alta concordancia entre os dados observados e simulados (d = 0,82).

Palavras-chave: Vigna unguiculata, modelo dindmico de cultura,
evapotranspiragao.

ABSTRACT

Joint effect of meteorological variables on cowpea stomatal
conductance

Stomatal conductance (gs) is a physiological variable related to
gas exchange (CO, and H,0O) between leaf and atmosphere. Therefore,
gs is a fundamental process for meteorological research. The aim of
this study was to adjust and validate a descriptive model to quantify
the effect of the main environmental variables that modulate gs
such as air temperature (T), solar irradiance (I ), vapor pressure
deficit in the air (VPD) and soil moisture. The model proposed in
this study was calibrated with experimental data carried out in a
randomized block design. The potential gs (optimum conditions
of soil water) was estimated as a function of the meteorological
variables product (TxDPVxI ). Following, the potential gs was
adjusted to the current condition of soil water, using a water stress
factor. The gs values estimated by the model were compared with
independent experimental data. Validating tests indicated that the
model was satisfactorily sensitive to weather variations and water
content available in the soil, due to a low mean absolute error of the
estimates (<15%) and a high agreement between the observed and
simulated data (d = 0.82).

Keywords: Vigna unguiculata, crop dynamic model,
evapotranspiration.
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feijdo-caupi (Vigna unguiculata)

se destaca como uma das culturas
mais cultivadas na regido nordeste do
estado do Pard. A atividade do cultivo
desta cultura é considerada a principal
fonte de emprego e renda nessa regido,
onde cerca de 90% da produgdo tem
sido comercializada para estados nor-
destinos. O nordeste paraense vem se
notabilizando pela forte incorporagdo
de tecnologia ao sistema produtivo,
almejando reduzir riscos e planificar a
producgdo (Rebello et al., 2011). Neste
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contexto, a ado¢ao de modelos agro-
meteoroldgicos capazes de simular o
rendimento da cultura, torna-se uma
excelente ferramenta de planejamento.

Os modelos agrometeoroldgicos
também chamados de modelos dinami-
cos de cultura (MDC) tém sido ampla-
mente utilizados como ferramentas de
suporte a tomada de decisdo na pesquisa
agrondmica, producado agricola e plane-
jamento de uso da terra. Esses modelos
sao frequentemente utilizados em estu-
dos de riscos climaticos atuais e futuros

(Moradi et al.,2013) e de otimizagao de
rendimento por meio de estratégias de
manejo como densidade de semeadura,
adubacdo e irrigagdo (Barterng et al.,
2010). Por exemplo, Aristides et al.
(2013), utilizando um MDC, deter-
minaram, satisfatoriamente, a melhor
época de semeadura do feijao-caupi pelo
agrupamento das datas de semeadura
que apresentaram os maiores valores e
menor variabilidade de rendimento si-
mulado na regido do Reconcavo Baiano.

Os MDC estao estruturados em
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submodelos, que simulam processos
ordenados do crescimento vegetal. A
grande maioria deles ¢ considerada se-
mimecanistica, ou seja, apenas uma par-
te de sua estrutura, baseia-se em teoria
fisiologica sendo necessario um modelo
empirico (baseado em estatistica) para
complementar o processo. Esse fato faz
com que os MDCs apresentem carac-
teristicas da regido para a qual foram
desenvolvidos, necessitando portanto,
de algum tipo de modificagdo para uma
correta utilizagdo fora de seu lugar de
origem (Souza et al., 2011).

A estimativa da evapotranspiracao
representa um dos principais submo-
delos dos MDC por estar intimamente
relacionado com o sequestro de carbono
e com o rendimento das culturas; além
disso, a sua estimativa é fundamental
para um correto manejo da agua. A
equacdo de Penman-Monteith quando
associada a variavel de condutincia es-
tomatica (gs) pode estimar diretamente a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) para
distintas condi¢Oes atmosféricas e, ou,
umidade do solo (Ortega-Farias et al.,
2004), necessitando para isso, de uma
estimativa precisa de gs para a cultura
em questao.

A gs ¢ uma variavel fisiologica que
controla o fluxo de agua do mesdfilo
foliar para atmosfera, sendo sensivel a
multiplos fatores ambientais. Dada sua
importancia, diversos modelos foram
desenvolvidos para explicar a influén-
cia ndo linear dos fatores ambientais
na variabilidade da gs (Damour et al.,
2010). Dentre eles, os mais importantes
pela ampla utilizagdo sdo os modelos
de Jarvis (1976) e de Ball et al. (1987).
Entretanto, a principal limitagdo do
modelo de Jarvis (1976) tem sido a falta
de interatividade entre as variaveis am-
bientais, enquanto que o modelo de Ball
et al. (1987) necessita ser acoplado aum
complexo modelo de fotossintese, nem
sempre disponivel para cultura de inte-
resse. Ressalta-se ainda que, nenhum
desses modelos incluiu diretamente o
efeito do déficit hidrico na estimativa
de gs (Damour et al., 2010).

Apesar das numerosas publicagdes
sobre o mecanismo de resposta dos
estdmatos aos estimulos ambientais,
ainda ndo ha um modelo amplamente
aceito, pois a gs pode variar em fungao
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de diversos fatores climaticos, genéticos
e sistema de manejo, tornando os mo-
delos, simplificados, de dificil validagao
(Lobet et al., 2014).

A estimativa da gs por meio de um
modelo calibrado regionalmente para a
Amazobnia poderd melhorar as simula-
¢oes dos MDCs nesta regido, quanto as
estimativas de acumulo de biomassa,
rendimento e consumo hidrico (Souza
et al., 2011), desta forma auxiliando
nos estudos de mitigagdo dos impac-
tos de eventos climaticos extremos na
produgdo agricola, como El Nifio e La
Nina, os quais poderdo ocorrer com
maior frequéncia no futuro devido aos
efeitos das mudancas climaticas (Tack
& Ubilava, 2015).

Diante das premissas apresentadas,
o objetivo de estudo foi ajustar e validar
um modelo empirico para quantificar a
relagdo entre variaveis meteorologicas
(temperatura do ar, déficit de pressdo
de vapor do ar e irradiancia solar), as-
sociadas ao efeito do déficit hidrico na
variabilidade da condutancia estomatica
para cultura do feijao-caupi.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados
na Fazenda Escola de Castanhal-PA
(FEC-UFRA), localizada nas pro-
ximidades da BR 316 (1°19°24”S,
47°57°3870, 41 m de altitude) no mu-
nicipio de Castanhal, nordeste do Estado
do Para, Norte do Brasil, durante os anos
de 2012-2014. O solo da area foi classifi-
cado como Latossolo Amarelo distrofico
com horizonte B latossélico. O clima
da regido foi classificado como Ami,
segundo a classifica¢do de Koppen, com
temperatura média anual de 26°C e as
temperaturas maxima e minima varian-
do entre 35°C e 20°C, respectivamente.
A umidade relativa do ar em média foi
de 80% e precipitagdo média anual de
2.000 a 2.500 mm.

O delineamento experimental foi
de blocos casualizados, com seis re-
peticdes. Cada bloco foi dividido em
quatro unidades experimentais de 100
m? (5x20 m) espagadas de dois metros.
Os tratamentos consistiram de quatro
laminas de irrigagdo [100, 75, 50 € 25%
da evapotranspiragao da cultura (ETc)].

Aredugao das laminas iniciou a partir do
inicio do florescimento e permaneceram
até a maturagdo fisiologica.

Foi utilizada a cultivar BR3-Tra-
cuateua, de habito de crescimento
indeterminado, porte prostrado, ciclo
de 60-70 dias, muito utilizada no nor-
deste paraense. As semeaduras foram
realizadas em 26 de setembro de 2012;
2 de outubro de 2013 e 9 de setembro de
2014 de forma mecanizada, de modo a
obter aproximadamente 10 plantas por
metro linear com espagamento entre
linhas de 50 cm, (200.000 plantas/ha).
A adubacdo de fundagdo consistiu na
aplicagdo de 15-60-60 kg/ha de NPK.
Os experimentos foram conduzidos, de
modo a manter a area livre de plantas
invasoras, doengas ¢ pragas. Aos 25 dias
apos a semeadura (DAS) aplicou-se ma-
cro e micronutrientes via foliar (30 kg/ha
de FTE BR 12), visando a padronizagao
do desenvolvimento da cultura.

Foi adotado o sistema de irrigagdo
por gotejamento, utilizou-se uma man-
gueira de 16 mm com gotejador tipo
labirinto espacados de 20 cm com vazao
de 0,94 L/h sob pressao de 10 mca, para
cada linha de plantio. O manejo da irri-
gac¢ao foi baseado na evapotranspiracao
de referéncia estimada por Penman-
-Monteith e os coeficientes de cultura
(Kc) obtidos por Bastos et al. (2008).
Os dados meteoroldgicos (temperatura
e umidade relativa do ar, radiacao solar,
velocidade do vento) utilizados foram
baixados diariamente do site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET),
referente a uma estagdo meteorologica
automatica situada aproximadamente 2
km da area experimental. As laminas de
agua aplicadas em cada parcela foram
controladas em funcdo do tempo, de
acordo com a vazdo dos emissores,
utilizando-se mandmetros, registros e
cronometro. A cada dois dias determina-
va-se o tempo de irriga¢@o para a parcela
de referéncia (100% da ETc), e, poste-
riormente, as laminas com redugdes de
75, 50 e 25% da ETc, respectivamente
(Carvalho et al., 2014).

A gs foi medida com uso do poro-
metro (AP4/Delta-TDevices) em dias
pré-definidos nos estadios fenologicos:
fim da fase vegetativa (V4), flora¢do
(R6), enchimento de grao (R8) ¢ matura-
¢do fisiologica (R9). As medidas foram

Hortic. bras., v34, n. 4, out. - dez. 2016



Efeito combinado das variaveis meteorologicas sobre a condutancia estomatica do feijao-caupi

realizadas ao longo do dia, das 8 as 16
horas com intervalo de uma hora. Desta
forma, quatro plantas foram tomadas ao
acaso, ¢ a gs foi medida na face abaxial
do terceiro trifolio da haste principal
completamente expandida (Paiva et
al., 2005).

Na area experimental foi instalada
uma esta¢do automatica, equipada com
radidometro, psicrometro e pluviometro.
Em cada tratamento (100, 75, 50 ¢ 25%
da ETc) utilizou-se um sensor TDR
(reflectometria no dominio do tempo)
para a medi¢do da umidade do solo. Os
sensores e os equipamentos TDR foram
conectados a um datalogger (CR1000 da
Campbell), configurado para armazenar
as médias a cada 10 minutos. O déficit
de pressdo de vapor (DPV) foi calcula-
do a partir dos dados de temperatura e
umidade relativa do ar, expresso em kPa
(Rodrigues et al., 2011). A umidade do
solo, medida com o uso de TDR, foi
convertida em fragdo de agua disponivel
do solo (F) de acordo com a Equagdo 1
(Lima et al., 2006):

6 — Qp??fp
86

em que F ¢ a fracdo de agua disponi-
vel remanescente no solo; 0,é a umidade
atual de agua no solo medida pelo TDR,
m’/m’; 0 e 6, representam a umidade
do solo na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente, expres-
sas em m’/m?, cujos valores utilizados
foram 0,21 e 0,09, respectivamente, os
quais foram previamente determinados

por gravimetria na camada de 0-30 cm.

F= (M

c gpm

Ahipotese deste estudo presume que
a gs atual (gsa), pode ser obtida a partir
da gs potencial (gsp), medida realizada
em campo sob 6timas condi¢des hidri-
cas, no periodo entre 11 e 13 horas em
dias de céu limpo, no estadio fenoldgico
(R6) mais ativo em relacao a gs (Paiva et
al.,2005). Posteriormente a gsp pode ser
ajustada para o real teor de dgua no solo,
por meio de uma fungdo de penalizacao
(Fp), Equacgao 2:

of,=gf,xFp @

O modelo foi calibrado utilizando
50% dos dados do experimento reali-
zado em 2014, onde os valores de gs
obtidos no tratamento 100% da ETc
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foram ajustados a uma curva gaussiana,
em fungdo do produto das variaveis
meteorologicas (Equacdo 3) para esti-
mar a gsp:

)

85, = G5uw € T _gs,
z= LAM_{ — fin “4)
I

prod=TxDPV xIo™" (5)

em que gs_, gs, , ini € fin repre-
sentam respectivamente a gs maxima
medida em campo e o incremento mi-
nimo, enquanto que ini ¢ fin indicam o
intervalo em que o prod contribui para
méxima gs, T, DPV e I correspondem
a valores médios de temperatura média
do ar (°C), déficit de pressao de vapor no
ar (kPa) e irradiancia solar global (kJ/h)
obtidos entre 11 e 13 horas e z representa
um fator de ponderacdo em funcdo do
produto das variaveis meteorologicas

(prod).

O fator de penalizagao (Fp) expressa
a reducao relativa da gsp em fungdo da
fragdo de agua atual disponivel no solo
(F). O valor de Fp pode variarde 0 a 1
sendo 1 para condi¢des 6timas de agua
no solo e 0 para condigdo de ponto de
murcha permanente. A Equacao 6 tem
sido utilizada, da mesma forma, no
MDC de soja de Sinclair (1987), para
penalizar a expansao foliar e absor¢ao
de nitrogénio. Neste estudo, o ajuste se
deu pela regressao dos dados de gs nor-
malizados pelags, _contra os valores de
F dos respectivos tratamentos de 4gua no
solo do experimento de 2014.

A

1+ e[_—bx[F—c )]

em que 4, b e ¢ sdo parametros de
ajuste. O valor de F pode variar de 0 a
1, quando Oi variaentre 0 6 ea0_,
respectivamente; desta forma o valor
de F ¢ reduzido diariamente devido a
evapotranspiragdo, mas pode aumentar
pela adi¢ao de agua via irrigagao e/ou
precipitacao.

Fp = -1 (6)

O modelo estima a gs em escala
diaria em fungdo de dados médios de
T, DPV eI obtidos entre 11 e 13 horas,
pois neste periodo os valores de gsp
apresentaram menor dispersdo.

As estimativas de gs foram com-
paradas com os valores obtidos ex-
perimentalmente em campo nos anos
de 2012, 2013 e 2014, com excecdo
daqueles utilizados na calibragdo, 50%
dos dados de 2014. Os testes de avalia-
¢do empregados foram erro absoluto
médio (EAM) (Equagao 7), o indice d
de Willmott, (Equacéo 8), eficiéncia do
modelo (Ef) (Equagao 9) e como infor-
magdo complementar o coeficiente de
determinacgdo (R?).

EAM = = b=l )
i
> -5)
d=1- =

> (5 -7+ b -m) @
>, -5)

Ef=1-=2

207 )

em que, y, f/e Yy representam
respectivamente a gs observada, esti-
mada, e a média da observada, ambos
em mmol/m?/s, e n é o nimero de ob-
servacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo da cultura, as tem-
peraturas maxima e minima foram de
20°C e 35°C, o DPV e irradiancia solar
maximos foram de 2,5 kPa e 2500 kJ,
respectivamente, com pouca variabilida-
de diurna e entre os anos experimentais
(Figuras 1A, 1B e 1C). Tais resulta-
dos encontram-se dentro dos padrdes
normais da regido, pois, a maior parte
do estado do Para apresenta pequenas
variagdes de temperatura, umidade,
irradiancia e vento, devido, em grande
parte, sua posicdo geografica, porém,
pelo mesmo motivo, apresenta elevados
indices pluviométricos, com duas esta-
¢oes bem definidas, uma chuvosa outra
menos chuvosa.

Na Figura 1D encontra-se o padrao
de variabilidade diurna da gs, onde
observa-se certa semelhanga com o pa-
drdo da T, DPV e I , evidenciando uma
correlagdo da gs com as varidveis am-
bientais, supracitadas. Monteith (1995)

549



analisou a resposta da gs de diversas
espécies (ndo incluindo o feijdo-caupi)
em camara fechada, e identificou trés
regimes de resposta para DPV: (i) um
aumento aproximadamente linear em
baixos valores de DPV, (ii) seguido de
uma constancia ou inicio de redugdo, de-
vido ao gradual fechamento estomatico
e (iii) decréscimo em elevados valores
de DPV.

Para as condigdes de campo deste
trabalho, foi observado um padrido
semelhante ao descrito por Monteith
(1995). Uma analise mais detalhada,
em escala horaria, do efeito do DPV e
da I permitiu um maior entendimento
dos regimes supracitados. Por exem-
plo, durante a primeira metade do dia
(6-12h) houve aumento proporcional
tanto do DPV quanto da I, indicando
que nesse momento ambas varidveis
induzem o aumento da gs, porém logo
apos as 12 h a gs respondeu quase que
imediatamente a redu¢do da intensidade
luminosa, dando inicio ao segundo regi-
me e um efeito contrario da DPV, pois
esta variavel continua aumentando até
as 14 h (Figura 1D).

A rapida resposta da gs a radiagdo
solar também foi observada por
Pieruschka et al. (2010) em experi-
mentos com camara fechada sob varios
niveis de irradiancia solar. De acordo
com Gao et al. (2002), o aumento da
intensidade luminosa induz o aumento
da concentragdo de potassio na célula
guarda, causando reducdo do potencial
osmotico e consequente aumento na
turgescéncia, portanto, induzindo a
abertura estomatica. Experimentos em
campo com a cultura do feijao-caupi
corroboram tais resultados, ao evi-
denciarem a redugdo da gs logo apos
a irradiancia maxima do dia (Silva et
al., 2010). Todavia, o efeito do DPV ¢é
amplamente aceito na literatura especia-
lizada e seu aumento tem efeito direto
na transpiracdo e consequente redugio
da gs. De acordo com Vico et al. (2013),
isto se deve ao aumento da transpira¢ao
cuticular, diminuindo assim o fluxo de
agua das células epidermicas, principais
fornecedoras de agua para as células
guardas, impactando negativamente na
turgescéncia das mesmas, porém em
condi¢des de campo a reducdo da gs
parece estar mais relacionada com a
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Figura 1. Variabilidade diurna da irradiancia solar (I ) (A), temperatura média do ar (T) (B),
déficit de press@o de vapor do ar (DPV) (C) e condutancia estomatica (gs) (D) durante o
estadio R6, em dias de céu limpo. Dados obtidos nos trés anos experimentais: 2012, 2013 e
2014 (exp. 1, 2 e 3, respectivamente) {diurnal variability of solar radiation (I )(A), average
air temperature (T)(B), vapor pressure deficit in the air (VPD)(C) and stomatal conductance
(gs)(D) during the R6 stage, in clear sky days. Experimental data obtained in three years
2012, 2013 and 2014 (Exp.1, 2 and 3, respectively)}. Belem, UFRA, 2012-2014.
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Figura 2. Relagdo entre fracdo de agua disponivel do solo (F) e condutincia estomatica
normalizada (gs, = gs/gs, ) {relation between available water fraction in the soil (F) and
standardized stomatal conductance (gs, = gs/gs, )}. Belem, UFRA, 2012-2014.
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O monitoramento da umidade do
solo nos tratamentos T1, T2, T3 e T4
indicou valores médios correspondentes
a 87, 43, 33 ¢ 16% demonstrando que
houve um gradiente de estresse hidrico
na fase reprodutiva. No entanto, em

média, ndo foram verificadas grandes
diferengas de gs (<20%) para uma
disponibilidade hidrica de até 35% (F=
0,35) (Figura 2), o qual pode ser expli-
cado, em parte, pelo eficiente sistema
osmorregulador da cultura.

Experimentos realizados em casa de

Hortic. bras., v34, n. 4, out. - dez. 2016



Efeito combinado das variaveis meteorologicas sobre a condutancia estomatica do feijao-caupi

800 -
® ogsexpl P
O gsexp?2 e 10
7004 A gsexp 3
linha 1:1 0.83
<~ 600 ----- +15%
o | s -15% 0.67
o
g 500 - S 0% _
£ b
£ 400 N 0.33
3 i
. 047
% 300 ~ .,’ R?= 0,87
& d=0,96 .
200 4 0. Ef=0,82
P EAM = 55
100 T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
gs Obs (mmol m*s™)

Figura 3. Comparacdo das condutancias estomaticas (gs) observadas (gs Obs) e estimadas
(gs Est). As areas sombreadas de F representam exclusivamente o teor de agua disponivel
do solo no momento em que as medi¢des de gs foram realizadas {comparison of stomatal
conductance (gs) between simulated (gs Est) and observed (gs Obs). The shaded areas of
F represent the soil available water content at the moment gs measurements were carried

out}. Belem, UFRA, 2012-2014.

vegetagdo desmontaram que plantas de
feijao-caupi sob estresse hidrico, eleva-
ram rapidamente e significativamente
os niveis de prolina livre nas folhas
(Amira & Abdul, 2013). A prolina ¢ um
importante aminoacido osmorregulador
que se liga as moléculas de agua com a
finalidade de manter o nivel de hidrata-
¢ao da folha, protegendo membranas e
outras estruturas celulares contra desi-
dratacdo. Jones (2007) mencionou que
o feijdo-caupi apresenta caracteristica
isohidrica, ou seja, mantém o potencial
hidrico foliar elevado, mesmo sob défi-
cit hidrico severo, sendo um equivoco
utilizar o potencial hidrico foliar, desta
cultura, como indicador de estresse
hidrico.

Observa-se na Figura 2 uma ten-
déncia brusca de reducdo da gs, para
disponibilidade de 4gua no solo inferior
a35% (F=0,35), sugerindo a existéncia
de uma fungdo, que penaliza signifi-
cativamente a gs a partir de um ponto
critico. Este resultado foi semelhante ao
obtido por Cardona-Ayala et al. (2013),
ao avaliarem a dinamica da gs de 14
gendtipos de feijao-caupi (ndo incluin-
do o BR3-Tracuateua) em fungido do
teor de agua do solo, observaram uma
fungdo semelhante a obtida neste estudo,
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porém com um ponto critico levemente
superior (40% de agua disponivel),
provavelmente em fungdo das cultivares
utilizadas ¢ condi¢des de tempo.

Apesar da interagdo de T, DPV e
I, ter uma pondera¢do complexa na
resposta da gs, o produto das variaveis
meteorologicas (prod) se mostrou uma
otima variavel de predi¢do. Carneiro
et al. (2008) encontraram uma forte
correlagdo (R>= 0,88) do prod com a
resisténcia estomatica (rs = 1/gs) da
cultura do eucalipto em condigoes irri-
gadas. Souza et al. (2011) incorporaram
a referida relagdo ao MDC de Sinclair
(1987) e obtiveram melhorias na simu-
lagao do rendimento da cultura da soja
no estado do Para.

A proposta de combinar o efeito
do clima em uma tUnica variavel para
estudos de simulag@o pode ser uma
alternativa para os intimeros ajustes e
transformagdes matematicas frequen-
temente requerida pelos modelos de
gs, como por exemplo o modelo Jarvis
(1976) e Ball et al. (1987), mesmo por-
que parametros de modelos empiricos
ndo tém clara significancia fisiologica,
portanto a adicdo deles s6 aumentaria
a complexidade de sua determinagao.

A Figura 3 apresenta a comparagao

dos dados de gs observados em campo
¢ estimados pelo modelo, com os se-
guintes pardmetros ajustados: gs =
755; gs, = 46; ini = 0,021; fin = 0,026
A=2;b=591¢c=0,009, onde foi
observado uma distribui¢do homogénea
ao longo da linha 1:1, indicando que a
eficiéncia do modelo ndo foi afetada
nem pelos diferentes teores de agua
disponivel no solo (F) e tampouco pelo
produto das variaveis meteorologicas.
De modo geral, o modelo explicou 87%
(R*= 0,87) da variagdo observada com
elevado grau de concordancia (d = 96)
e eficiéncia (Ef=0,82). O erro absoluto
médio (EAM) foi de 55 mmol/m?¥s,
apresentando uma variagdo de +15%
em 95% das observagdes e superesti-
mativa média inferior a 30 mmol/m?/s.
Estes resultados foram semelhantes aos
obtidos por modelos mais complexos
de carater semimecanistico, como o
descrito por Jara-Rojas et al. (2009), o
qual considera concentragdo de CO, no
mesofilo foliar, interceptagdo de luz e
potencial hidrico foliar.

Percebe-se que o modelo ndo possui
um padrao sistematico de resposta ao
nivel de 4gua no solo, com ocorréncia
de superestimavas de gs tanto para
condigdes 6timas como para condi¢des
de menor disponibilidade de agua no
solo. Da mesma forma, foi observado
subestimativas em distintas condig¢des
de umidade do solo. Esta caracteristica
demonstra a robustez do modelo, apesar
de sua natureza semi-empirica, uma vez
que ndo existe uma tendéncia sistemati-
ca de resposta em fun¢do da menor ou
maior oferta de dgua; pelo contrario, é
funcdo também das variaveis meteoro-
logicas observadas. Erros sistematicos
sdo normalmente encontrados em si-
mulagdes, como no trabalho de Souza
et al. (2011) onde foram identificadas
superestimativas e subestimativas da
produtividade da soja sob condi¢des de
tempo seco ¢ umido, respectivamente.
Segundo os autores, tais respostas
ocorreram devido penalizagdes por
alagamento aplicadas no balanco de
nitrogénio, mas que na pratica real
sdo eliminadas quando sdo realizadas
adubagdes concomitantemente com a
fixag@o biologica, processo que infeliz-
mente ndo ¢ considerado pelo modelo.

A inclusao do efeito da agua no solo
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na simulag@o da gs tem sido utilizada
por alguns pesquisadores como uma for-
ma de garantir uma resposta aproximada
do real papel dos estomatos no controle
fisiologico que ocorre principalmente
em condi¢des de estresse hidrico, uma
vez que as demais variaveis climaticas
(T, DPV, 1) possuem maior importan-
cia no controle do processo fisico da
evaporagdo, ao contrario dos processos
fisiologicos (Ortega-Farias et al., 2004).

Ortega-Farias et al. (2004) analisa-
ram o efeito combinado das condi¢des
atmosféricas ¢ de umidade do solo na
estimativa da rs do dossel e incorpo-
raram no modelo de Penman-Monteith
obtendo simulagdes do fluxo de calor
latente com erros menores que 6%,
resultado bastante significativo para o
calculo da evapotranspiragdo da cultura.

O modelo de evapotranspiragdo de
Penman-Monteith baseado no balango
de energia possui um fator de resisténcia
a difusdo de vapor d’agua, da copa para
atmosfera, chamado de resisténcia de
superficie o qual representa uma regu-
lacdo fisiologica da cultura. Portanto a
determinacdo da resisténcia estomatica
(rs = 1/gs) e sua reciproca, condutan-
cia, constitui-se um topico chave na
simulacdo da evapotranspiragdo (Vico
et al., 2013). O bom desempenho do
modelo sugere que seu mecanismo pode
ser aplicado diretamente no célculo da
evapotranspiragao real da cultura para
avaliar o efeito do estresse hidrico no
rendimento, uso eficiente da dgua, pra-
ticas de manejo e até do impacto das
mudangas climaticas na demanda hidri-
ca da cultura (Souza et al., 2011), uma
vez que na regido nordeste no estado no
Para o principal fator de risco climatico
se deve a sazonalidade da precipitagao.

O modelo proposto neste estudo foi
sensivel aos teores de agua no solo (F) e
as variagdes combinadas de T, DPVel .
A estrutura simples do modelo em ques-
tao ndo pode explicar o funcionamento
dos estomatos independentemente do
limbo foliar, porém a boa eficiéncia
em predizer a resposta da gs, em folhas
intactas, sugere que as expressdes ma-
tematicas utilizadas devem ser analogas
as que descrevem o funcionamento
real. Portanto, o mecanismo pode ser
utilizado em futuros estudos de mo-
delagem agrometeoroldgica na regido
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de realizag@o deste experimento, com
potencial de expansdo, uma vez que a
temperatura do ar, umidade relativa do
ar ¢ irradiancia solar possuem um padrao
semelhante de variabilidade em grande
parte da regido amazonica.
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