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Resumo

A transpiracdo de uma cultura agricola estd diretamente relacionada com a sua producdo. Atranspiragio das
plantas varia ao longo do ciclo da cultura agricola, sendo que na maioria parte do ciclo é a componente
dominante na evapotranspiracdo. Existem varias técnicas bem consolidadas para estimar estas componentes
individualmente. Atualmente, a técnica de covaridncia dos vortices é amplamente utilizada para medidas da
Evapotranspiracdo. No entanto, esta técnica é incapaz de identificar se o fluxo de dgua entre a superficie e a
atmosfera é proveniente da evaporagdo do solo ou da transpiracdo das plantas. Uma nova metodologia baseada na
eficiéncia do uso da agua pela planta esta sendo utilizada com sucesso. Esta técnica determina o quanto de agua é
transpirada para cada molécula de carbono fixada na planta. Este indice de eficiéncia é obtido por meio da
diferenca de concentracdo externa e interna a cavidade estomdtica de CO:2 e H20. Na pritica, a concentragio
externa de carbono e dgua é obtida através de analisadores de gds utilizados para obtengdo de dados utilizados na
técnica de covaridncia dos vértices. Neste trabalho, a evapotranspiragio para uma cultura de milho no sul do
Brasil é particionada e comparada com o modelo superficial AGRO-IBIS. Resultados mostram que no mdximo
desenvolvimento da planta, a transpiragdo representa aproximadamente 70% da evapotranspiragio.

Palavras-chave: Evapotranspiragio, particdo, transpiracdo, AGRO-IBIS.

Abstract

Crop transpiration is directly related to its production. Plant transpiration varies along the crop cycle and in
most part of this cycle is the dominant component in evapotranspiration. There are several well-established
techniques to estimate these components individually. Currently, the eddy covariance technique is widely used
for measurements of evapotranspiration. However, this technique is unable to identify the flow of water between
the surface and the atmosphere has its origin by evaporation from soil or plant transpiration. A new
methodology based on the efficiency of water use by the plant is being used successfully. This technique
determines how much water is transpired to each carbon molecule attached to the plant. This efficiency ratio is
obtained by the difference of external and internal concentration on stomatal cavity of CO2 and H2O. In
practice, external concentration of carbon and water is obtained from the infra-red gas analyzers used to obtain
data in eddy covariance technique. In this work, the evapotranspiration for a maize crop in southern Brazil is
partitioned and compared to the surface model AGRO-IBIS. Results show that the maximum development of the
plant transpiration is approximately 70% of evapotranspiration.
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1 Introducao

A evapotranspiragao (ET) ¢ wuma das
principais componentes do balango hidrico e
energético, desempenhando um papel de
suma importdncia para compreensao dos
processos biofisicos envolvidos na interacdo
entre o ecossistema e a atmosfera. Nos dias
atuais, principalmente em condi¢des onde
ocorrem caréncias na disponibilidade hidrica,
a correta determinacdo da ET é indispensavel
para aperfeicoar o manejo destes recursos.

As componentes da ET, evaporacdo (E) e
transpiracao (T), podem desempenhar papéis
de diferentes relevancias conforme o estudo a
ser aplicado como, por exemplo, na
agricultura, onde a T que esta associada
diretamente a produtividade agricola. Com
uma melhor descricdo desta componente, é
possivel implantar mecanismos de irrigagao,
por exemplo, que resultem em uma produgao
mais eficiente, sem desperdicio deste recurso.

Para obter a ET e suas componentes,
existem  varias técnicas  experimentais,
conforme revisado por Kool et, al.(2014). Estas
técnicas baseiam-se no balango hidrico,
balango energético e fluxo de agua. Além
destas técnicas, sao inumeros os modelos
matematicos que procuram representar o
comportamento da ET e suas componentes em
diferentes ecossistemas, baseados em suas
respostas as forcantes atmosféricas. E de
extrema importancia a comparagdo entre os
dados experimentais e os resultados dos
modelados tanto da ET como de suas
componentes.

Neste trabalho, o objetivo é averiguar a
aplicabilidade =~ de  uma  técnica de
particionamento da ET a partir de dados
obtidos pela técnica de covariancia dos
vortices sobre uma cultura de milho e seu
comportamento  quando
componentes obtidas partir do
superficial AGRO-IBIS.

comparada  as
modelo

2 Metodologia

As medidas experimentais utilizadas neste
trabalho foram coletadas por uma torre
micrometeoroldgica em um sitio experimental,
localizado no municipio de Cruz Alta no
estado do Rio Grande do Sul, onde é realizado
um experimento de longa duracdo de rotagao
de culturas para diferentes manejos do solo
(RUEDELL, 1995). Neste trabalho, utilizaremos
dados coletados sobre a cultura do milho em
sistema de plantio direto. O periodo de estudo
foi de 09 de outubro de 2010 a 31 de dezembro
de 2010,que compreende o periodo entre a
emergéncia até o méaximo da atividade
fisioloégica do milho. O cultivar utilizado foi o
Fundacep Pioneiro.

A torre micrometeoroldgica conta com os
seguintes sensores, (altura do sensor na torre,
fabricante, modelo): componentes do vento e
temperatura do ar (3m, Campbell Scientific
Inc; CSAT 3); H2O/CO:z analisador de gas e
pressao (3 m, LiCor, LI7500); entrada de
radiacdo de onda curta (5 m, Kipp&Zonen,
CMB6); saldo de radiagao (5 m, Kipp&Zonen,
NR LITE); entrada de radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) (1 m,
Kipp&Zonen, PAR LITE); fluxo de calor no
solo (2 cm, Hukseflux, HFP01SC-L);
precipitacao (1,5 m, Texas Instruments);
temperatura do solo (-2 cm, Campbell
Scientific, TCAV-L); e umidade no solo (0-20
cm e 20-50cm, Campbell Scientific, CS616-L).
Os valores dos fluxos foram obtidos via
técnica de covaridncia dos vortices (EC) por
meio do programa EddyPro versao 5.1 da
LICOR, executado no modo avancado com as
defini¢cdes padrdes em saidas, com médias de
meia hora.

A técnica usada para particionar a
evapotranspiracdo entre a evaporagao e a
transpiracao se baseia na relagao da eficiéncia
em que a agua ¢ utilizada pela planta (WUE).
A WUE relaciona a quantidade de carbono
assimilado na planta pela fotossintese com a
quantidade de agua perdida via transpiracao
(Scanlon & Kustas, 2010). Em linhas gerais,
essa técnica necessita da produgao bruta do
ecossistema (GPP) e da WUE para particionar
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a ET. A obtencdo destas variaveis segue o
seguinte procedimento:

1) Particionar fluxo de carbono do
ecossistema (NEE), obtido via EC. O NEE é
definido pelo somatério do GPP e da
respiracdo do ecossistema (Rew). Existem
inimeros métodos para realizar essa particao
(LASSLOP et al., 2010). Neste trabalho foi
adotada uma particio baseada no periodo
noturno (REICHSTEIN et al., 2005). Durante o
periodo noturno nao ocorre o processo de
fotossintese, sendo assim, GPP ¢ zero e NEE é
igual a Reco. Uma equagdo que representa esta
relagdo pode ser escrita como:

1 1
R.co = Bexp |Ey m_ﬁ (1)

Onde  é a respiragao na temperatura de
referéncia (Trf), Eoé a energia de ativagao (°C),
To = -46.02°C obtidos de Lloyd e Taylor
(1994),Try é a temperatura de referéncia (10°C)
e Ta é a temperatura ambiente..
Uma vez obtidos estes parametros para o
periodo noturno, extrapola-se a eq.(1) para o
periodo diurno, usando-se os valores de Toa.
Diminuindo-se NEE observado da Rewo
modelada, obtém-se a GPP.

2) Obter a relacato WUE, que pode ser
descrita pela seguinte relagao (SINCLAIR, et
al., 1983):

WUE = 0. 7@ (2)

(a.-a,)

Onde o coeficiente 0.7 é definido pelas
diferencas entre as resisténcias impostas as
moléculas de CO2 e H20 pelo estdomato, “C” e

" 1

q” indicam a concentracdo de carbono e agua,
respectivamente. Os subindices “¢” e “i”
demostram os valores externo e internos a
cavidade estomatica, respectivamente. Os
valores das concentragdes externos foram
obtidos a partir dos dados coletados na torre
micrometeorologica utilizando o analisador de
gas LI7500. Foram utilizados valores médios a
cada meia hora. A concentracado de H:20
interna foi obtida conforme Zeiger et al. (2009),
que consiste em estimar a concentracao com
base em 100% de umidade relativa para a

temperatura do interior do estdomato. Como

nao foram realizadas medidas experimentais
da temperatura da folha, neste trabalho
ambiente. A
concentracao interna de COz foi utilizada como
40% da concentragao externa (KIM et al., 2006).

A transpiracdo estimada pelo modelo
AGRO-IBIS foi utilizada para comparar com os
resultados da transpiracao obtidos pela técnica
de particdo descrita O modelo
AgrolBIS, calcula a transpiragao
(ABRAMOPOULOQS, et al., 1988), através da
demanda atmosférica por meio de uma
gradiente de vapor entre a atmosfera e a
cavidade estomatica e da energia disponivel
para o processo por meio do saldo de radiagao.
O modelo AGRO-IBIS foi processado com os
dados atmosféricos da estacdo meteorologica
do INMET de Cruz Alta-RS, distante 400
metros da estagdo micrometeorologica, para o
periodo deste estudo.

utilizamos a temperatura

acima.

3 Resultados e Discussoes

A Figura (1) mostra os valores médios
didrios do WUE e a precipitacio acumulada
diaria. O valor médio de WUE para o periodo
foi de 48 H20/CO:. Nota-se que conforme a
cultura se desenvolve esses valores WUE
tende a aumentar, com valores inferiores a 40
H20/COz2 no periodo de emergéncia, e valores
superiores a 100 H2O/CO: no periodo de
maximo desenvolvimento. E importante notar
a influencia da precipitagio no WUE, que
reduz seu valor, principalmente no dia
subsequente a precipitagao.

—WUE
120 4
.precipitagéo (mmdia™)

80

O L
Oct Nov Dec Jan

Figqura 1- Média didria do uso eficiente da dgua
pela planta e a precipitagdo acumulada didria para a
cultura do milho no periodo de Outubro a
Dezembro de 2010.
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Durante o periodo deste estudo, a ET
experimental média foi de 4.08 mm/dia, destes
2.13 mm/dia transpiragao,
correspondendo a 52% da ET. Esta fracao da
T/ET esta dentro do intervalo de wvalores
encontrados por outros autores, tais como
Zeggaf et al. (2008), Zegada-Lizarazu &
Berliner (2011) e Thompson et al.(1997), para
os quais T/ET variou entre 25% a 75%.

A Figura (2) mostra a relacdo T/ET, onde T
foi estimada utilizando a técnica descrita
acima. Nota-se o aumento da transpiragao ao

foram

longo do desenvolvimento da cultura. Para
uma cultura agricola como o milho, é esperada
que os valores desta taxa de transpiragao sejam
menores logo a pos a emergéncia, com valores
inferiores a 20% da ET (Scanlon & Kustas,
2010).  Estes
encontrados neste trabalho (Fig. 2).

valores também = foram

0.7

0.3r 1

Ml T

Dec Jan

0.1
Bt
Figura 2- Relacdo da transpiracio com a

evapotranspiragio de 09 de outubro até 31 de
dezembro de 2010

Conforme o milho vai se desenvolvendo, a
demanda por energia e carbono necessario
para o seu desenvolvimento é maior. Tanto o
carbono quanto a energia necessarios para este
desenvolvimento sdo obtidos via fotossintese.
Como a T é funcdo da fotossintese, ela sofre
um aumento significativo no maximo do
desenvolvimento, entre a segunda quinzena de
novembro e final de dezembro, representando
entre 35% e 75% da ET (Fig. 2). Neste periodo,
ocorrem alguns valores da relagdo T/ET muito
esperados. Estes
inferiores a 0.4 estdo relacionadas a ocorréncia
de precipitacdo, que causa a diminui¢do da
radiacao fotossinteticamente ativa, que reduzir
a GPP. Além disso, a precipitacdo reduz o

inferiores aos valores

gradiente de H2O entre a cavidade estomatica
e a atmosfera que leva a uma diminuigao do
WUE.

Para validar a técnica de particao da ET
utilizada neste estudo, compararam-se os
resultados aqui obtidos com os do modelo
Agro-IBIS, conforme apresentado na Figura (3)
(que mostra o ciclo diurno media de ET e T). O
valor da ET observada experimentalmente €
bem representada pelo modelo Agro-IBIS
principalmente no periodo diurno. Entretanto,
quando comparamos a T obtida pela técnica
utilizada neste estudo com a obtida pelo
modelo  Agro-IBIS,
amplitude de ambas possuem os valores muito
0.29 mm/hora e 0.30mm/hora
respectivamente, porém defasadas em torno

observamos que a
proximos,

de duas horas. A maior diferenca entre as
transpiragdes ocorre no periodo da manh3,
com valores em torno de 0.05mm/hora. Esta
defasagem deve estar associada ao método de
estimativa utilizando o WUE que esta
associada ao (VPD). O ciclo do VPD, em geral
apresenta valores menores neste horario.

0.5

o
w

mm hora™

o
)

"6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 3- Representacio do dia médio do
periodo de 9/10/2010 até 31/12/2010;T obtida a
partir da técnica (linha pontilhada), T modelada
pelo agro-IBIS (linha tracejada), ET observada
(linha continua), ET do agro-IBIS (linha ponto-
traco).

Para justificar a entra a
transpiragdo obtida da técnica WUE com o
modelo Agro-IBIS, comparamos a relagao
entre a transpiragao e o déficit de vapor de

pressao (VPD) e a radiagao solar incidente

defasagem

(Rg). Tanto a técnica WUE (fig. 4a) quanto o

Agro-IBIS  (fig. 4c)  apresentam o
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T(mm K1)

comportamento caracteristico de histerese da
transpiragio com o VPD e Rg, conforme o
esperado (MEINZER, F. et al.,, 1997). Ambas
metodologias apresentam uma maior taxa de
transpiracao associado ao VPD no inicio do
dia. Entretanto, o modelo Agro-IBIS apresenta
uma curva de histerese que aumenta mais
rapidamente pela manha e diminui mais
lentamente a tarde, justificando em parte a
respostas distintas observadas na figura (3).

A caracteristica de histerese entre a T e a
Rg, € mais acentuado para a técnica WUE (fig.
4b) que para o modelo Agro-IBIS (fig. 4d). Isso
significa que para o modelo Agro-IBIS a T tem
uma resposta linear ao Rg ao longo do dia, o
que mostra a simetria na figura (3).

04 — 0.4 :
03 @ rool 03® L,
02 L/ 02 “ >
0.1 x - R R e
Ot e o " £ = ] P 7
03 ® . E )
02 . A0 ‘ . v
0.1} . . 1 0.1 .. r
Qawar et o ° ¥ o . X

05 1 15 2 0 250 500 750 1000

VPD(kPa) Rg(W m'z)

Figura 4 - Relagao da transpiracdo com
VPD e a Rg. Modelo agro-IBIS (c, d) e técnica
WUE (a, b).

4 Conclusiao

A técnica  utilizada neste  estudo

mostrou-se satisfatdéria, com valores de
transpiragao comportando-se como esperados
e dentro dos limites encontrados em outros
estudos. A transpiragdo obtida pela técnica
deste estudo, quando comparada com a
transpiragao do modelo Agro-IBIS, mostrou-se
em concordancia, apresentando valores de
magnitudes proximos, porem com uma
pequena defasagem imposta pela eficiéncia
com que a agua € utilizada pela planta, a qual

nao ¢é representada pelo modelo Agro-IBIS.
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