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MODELAGEM DA EVAPOTRANSPIRACAO E UMIDADE DO SOLO EM
UMA PLANTACAO DE SOJA

André Luis Diniz dos Santos’ ; Mauricio Felga Gobbi’

RESUMO - Esse artigo descreve um método para calcular a evapotranspiracdo e a umidade no
solo em uma plantacdo de soja, utilizando uma versao modificada do modelo de transferéncia entre
superficie-vegetacdo-atmosfera SVAT ISBA (Noilhan e Planton, 1989). O célculo da
evapotranspira¢ao original do modelo utiliza pardmetros puramente fisicos. Foi acoplado entdo o
modulo A-gs proposto por Jacobs (1994) para descrever os processos fisioldgicos na escala das
folhas. O modelo foi implementado utilizando-se uma série de dados medidos em campo no estado
do Parana.

ABSTRACT - This paper describes a method for calculating evapotranspiration and soil moisture
in a soybean plantation using a modified version of the SVAT ISBA (Noilhan and Planton, 1989)
model of surface-vegetation-atmosphere transfer. The calculation of the original evapotranspiration
of the model uses purely physical parameters. The module A-gs proposed by Jacobs (1994) was
then coupled to describe the physiological processes in the scale of the leaves. The model was
implemented using a series of field data in the state of Parana.

Palavras-Chave — Evapotranspiracdo, modelo numérico, plantagcdo de soja.

1. INTRODUCAO

Nesse trabalho foi estudada a modelagem da umidade em trés camadas do solo e na
vegetacdo, e também a evapotranspiracdo em uma plantacdo de soja. O modelo utilizado foi
desenvolvido em torno de um modelo de transferéncia existente conhecido como ISBA
(Interactions beteween Soil Biosphere Atmosphere) (Noilhan e Planton, 1989) com algumas
modificagdes e a inclusdo de médulos especificos para o calculo dos fluxos estomaticos.

As modificacdes nos processos fisicos do modelo ISBA original implementadas no presente
trabalho foram propostas por Manzi e Planton (1994), Mahfouf e Noilhan (1996), Habets et al.
(1999), Mascart et al. (1995), Boone et al. (1999), Prevedello (2003) e Vissotto (2003). Nos
aspectos bioldgicos a principal modificacdo foi a substituicdo da abordagem de Jarvis (1976) para o

célculo da abertura dos estdmatos das folhas pela abordagem mais fisiolégica de Jacobs (1994)
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(denominada A-gs). No presente texto foram comparados os resultados da simulagdo utilizando a
abordagem proposta com valores medidos em campo.

Esquemas de transferéncia entre solo-vegetacdo e atmosfera (SVAT’s) incluem em
parametrizacOes em diferentes graus de complexidade do particionamento de energia e da
condutancia estomética das plantas. Destacamos o modelo SVAT ISBA (Noilhan e Planton, 1989;
Noilhan e Mahfouf, 1996), empregado nesse artigo. No modelo SVAT ISBA original, como em
muitos outros, a descricdo biolégica do controle da transpiracdo € feita através de uma simples
parametrizacdo empirica para a condutancia estomatica, adaptando a abordagem proposta em Jarvis
(1976). Essa abordagem vem sendo utilizada em diversos modelos SVAT’s como os propostos por
Noilhan e Planton (1989); Pleim e Xiu (1995); Viterbo e Beljaars (1995); Bosilovich e Sun (1995);
Alapaty et al. (1997). Nesses modelos a resposta estomdtica é calculada em fungdo de parametros
meteoroldgicos, tais como temperatura do ar, pressdao de vapor ambiente, radiagcdo e disponibilidade
de umidade no solo. Além destes esquemas com abordagem mais fisica, existem também modelos
com abordagens mais fisioldgicas.

Uma das principais diferencas entre as abordagens, meteoroldgica e fisiologica nos modelos
SVAT’s, é a maneira pela qual a condutancia estomdtica € modelada. A resposta dos estomatos,
quantificada como resisténcia (ou condutancia) estomatica, ¢ uma medida da dificuldade (ou
facilidade) para a transpiracdo da vegetacdo. A mudanca na transpiracdo altera a
evapotranspiracao/fluxo de calor latente, a qual, em resposta ao balanco de energia na superficie,
interfere também na estimativa do fluxo de calor sensivel (Niyogi e Raman, 1997; Alapaty et al.,
1997, Jarvis e McNaughton, 1986; De Bruin, 1983). Mais recentemente, a tendéncia tem sido a de
se substituir as abordagens puramente meteoroldgicas por abordagens fisioldgicas que permitem
modelar a resposta das plantas as trocas gasosas tais como assimilacdo liquida de carbono e
respiracdo noturna. Dentre os modelos que utilizam abordagens fisiolégicas para descrever a
condutancia estomdtica, pode-se citar Jacobs (1994); Sellers et al. (1996); Foley et al. (1996); Cox
et al. (1998); Calvet et al. (1998).

Recentes andlises de modelos SVAT’s sugerem que as abordagens meteoroldgicas e
fisiologicas para o célculo da condutancia estomadtica, podem fornecer resultados diferentes com
relacdo a alteragdes nos niveis de CO, atmosférico. Tendo em vista o cendrio atual de aquecimento
global devido ao aumento de gases de efeito estufa na atmosfera, ¢ fundamental que os modelos
SVAT’s levem em conta o CO, atmosférico. Uma limitacdo da parametrizagdo do tipo Jarvis
(Jarvis, 1976) € a falta de realimentagdo com relaciao a concentracdo de CO, atmosférico. De fato,
segundo Calvet et al. (1998) um aumento na concentragdo de CO, induz uma resposta fisiologica
das plantas por meio de uma redu¢do na condutancia estomdtica para vapor de dgua. Esse efeito

pode influenciar os balangos de energia e 4gua em diversas escalas de tempo. Segundo Calvet et al.
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(1998), em geral a parametrizacdo do tipo Jarvis (Jarvis, 1976) fornece boas estimativas da
transpiracdo, no entanto, a resposta estomdtica com relacdo a umidade do ar é simulada com
dificuldade, e muitas vezes requer uma andlise aprofundada dos fluxos e da condutincia estomética
em campo para calibrar o modelo. De fato, presume-se que os varios fatores ambientais agem de
forma independente na condutancia estomadtica, enquanto que experimentos de campo sugerem que
podem ocorrer fortes interacdes entre eles (Collatz et al., 1991; Jacobs, 1994). Além disso, o valor
prescrito do indice de area foliar JAF é muitas vezes uma estimativa grosseira, que nao leva em
conta as rdpidas mudancas na cobertura vegetal associadas a eventos climdticos (secas em
particular). Por isso as parametrizacdes fisioldgicas parecem ser mais apropriadas do que as
parametrizagdes do tipo Jarvis, sendo particularmente verdadeiro para simula¢des de mudangas

climaticas (Betts et al., 1997).

2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS
2.1. Sistema de equacoes do modelo ISBA

O sistema de equacOes que formam o ISBA foi originalmente proposto por Noilhan e
Planton (1989), porém muitas modificacdes tém sido propostas desde sua versdo original. O

conjunto de equagdes utilizados nessa pesquisa sao as seguintes,

= CrRy—H—LE) = Z(T,~Ty) M
%:%(TS_TZ) ) )
% = Ff_; (R, — Eg) _%(Wg ~ Wgeq) )
% = pwldz (Py—E;—Ey)—D,— K, , (4)
%Zﬁ(Kz_Dz)_lﬁ ’ )
= = (R —E =R ©)

onde as varidveis sdo: a temperatura do solo na interface superficie-atmosfera (7;), a capacidade
térmica da superficie (Cr), a radiac¢do liquida (R,), o fluxo de calor sensivel (H), o fluxo de calor
latente (LE), o periodo do ciclo diurno do solo (z;), a temperatura média da zona de raizes (73), a
umidade volumétrica na camada superficial do solo de profundidade d; (w,), a massa especifica da
agua (py), o coeficiente funcido das propriedades hidraulicas do solo préximas a superficie (C;), o
coeficiente que caracteriza a velocidade com que o perfil de umidade é reposto ao equilibrio (C»), a
precipitacdo que atinge o solo (P,), a evaporacdo do solo (E,), a umidade de equilibrio das forcas
gravitacionais e capilares (w,.,), a umidade média da zona de raizes (w;) de profundidade d>, a

transpiracao da vegetacdo (E;,), a umidade nas plantas (w,), a altura da vegetacdo (d,), a precipitacdo
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1nterceptada pela Vegetagao (P,), a evaporacao direta sobre a superflcle da vegetacao (E =E,-E,), a
evapotranspiracdo da vegetacdo (E,), o escoamento superficial da vegetacdo para o solo (R,), a
profundidade da terceira camada do solo onde a umidade ndo sofre alteracdo devido a oscilagdo
diurna (d3), a difusdo vertical de umidade do solo entre as camadas (D), a drenagem gravitacional
de umidade do solo para a camada w; (K>) e a drenagem gravitacional de umidade do solo pela base
da camada w; (K3).

O fluxo de vapor de dgua E € a soma da evaporagdo do solo E, com a evapotranspiracdo da
vegetacao E,,

Eg = (1 - veg)paCuValhulysar(Ts) — dal ®)

E, = vegpaCyVahy[qusar (Ts) — qa] C))
onde g,s.(Ts) € a umidade especifica saturada na temperatura 7 e g, a umidade especifica na altura
Z. - A umidade relativa h, na superficie esta relacionada com a umidade superficial do solo w, € h, €
o denominado coeficiente de Halstead.

A evapotranspiracao da vegetacdo pode ser um fluxo positivo ou negativo. Quando o fluxo é
negativo (da atmosfera para a vegetagcao) € suposto a ocorréncia de orvalho na sua taxa potencial e o
coeficiente de Halstead é tomado como A,=1,

E, = vegpaCaqValdvsat(Ts) — qual - (10)
porém quando o fluxo € positivo (da vegetacdo para a atmosfera) o coeficiente de Halstead 4, leva

em conta a evaporacao direta E, da vegetacdo, além da transpiracdo que deixa de ser igual a zero,
(1-8)Ra

hy === 246 . (11)
Ey = vegR vy ~ [Qusac(Ts) — a] (12)
E. = veg— [QVsat(T) dal - (13)
E,=Ey, +E, , (14)

onde R, , R, e 0 sdo, respectivamente, a resisténcia aerodinimica, a resisténcia estomdtica e uma
funcdo de poténcia da chuva interceptada pela vegetacao.

A resisténcia estomadtica R; do ISBA original é calculada através da parametrizacao
simplificada proposta por Jarvis (1976),

Ry = =2 p BT LETL (15)
onde R, € a resisténcia minima do estomato, IAF € o indice de area foliare F;, I, I3, F4, sdo 0s
coeficientes que parametrizam a resposta do estdmato a fatores puramente fisicos (principalmente
meteoroldgicos), sendo estes respectivamente, a radiacdo, o estresse hidrico do solo, o déficit na
pressdo de vapor da atmosfera e a temperatura do ar. A chamada condutancia estomatica g; € o

inverso da resisténcia estomatica.
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Contabilizado o fluxo de vapor de dgua, calcula-se entdo o fluxo de calor latente LE,
LE = L(E; + E,) , (16)

onde L € o calor latente de evaporacao da dgua.

2.2. Modelagem Estomatica Fisiologica

O objetivo do modelo fisioldgico € simular a assimilacdo liquida de CO, A, e a condutancia
estomdtica de vapor de dgua na folha g; como funcdo da densidade do ar, concentracdo de CO, na
superficie da folha, temperatura da folha, déficit de saturac@o na superficie da folha, radiagao global
e tipo de vegetagcdo. O déficit de saturagdo D; representa a diferenca entre a umidade especifica de
saturacdo a temperatura da folha e a umidade especifica do ar préximo a superficie da folha.
Juntamente com A, e g5, 0 modelo calcula a concentragdo interna de CO; da folha.

Um efeito importante considerado pela modelagem fisiolégica é a sensibilidade a
concentracdo de CO, na atmosfera. Calvet et al. (1998) apontam que, do ponto de vista do balango
hidrico um aumento na concentracdo de CO, do meio tem dois efeitos imediatos conflitantes: o
indice de 4rea foliar JAF pode aumentar devido a um acréscimo na fotossintese, € a0 mesmo tempo,
a condutancia de vapor d’dgua da folha pode diminuir. O primeiro efeito tende a aumentar a
transpiracdo da cobertura vegetal como um todo, enquanto que o segundo tende a diminuir a
transpiracdo das folhas individuais. A mudanca resultante na evapotranspiracdo e na umidade do
solo, pode ser totalmente diferente de um tipo de planta para outra para determinadas condicdes
atmosféricas.

Além disso, ha um terceiro efeito relacionado ao feedback entre a transpira¢do e a umidade
na zona de raizes (w;). As mudancas na transpiracdo afetam a disponibilidade de umidade no solo,
sendo que este efeito ocorre durante longos periodos de tempo e pode provocar diferengas sazonais
no balango hidrico resultante. Este feedback foi contabilizado por Calvet et al. (1998), que
verificaram que, apesar de uma resposta intensa do indice de drea foliar JAF para o aumento da
concentracdo de CO;, no meio ambiente, a umidade no solo raramente sai de seu valor de referéncia
porque as plantas limitam a condutancia estomatica de vapor de dgua através do fechamento dos
estdmatos, visando minimizar o efeito do aumento do indice de area foliar JAF sobre a transpiracao.
Um aspecto importante dos modelos fisioldgicos € a diferenciacdo metabdlica entre tipos de
vegetacdo (Jacobs, 1994). As plantas podem ser divididas em trés grandes grupos conforme o seu

metabolismo fotossintético: plantas C3, plantas C4 e plantas CAM (Crassulacean Acid

Metabolism).

2.3. Médulo A-gs
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Baseando-se no fato de que a difusdo do vapor d’dgua para fora da folha e a absor¢ao do
CO, utilizado para a fotossintese ocorrem pelo mesmo caminho, pode-se definir calcular a

condutancia estomatica g, a partir da assimilagdo fotossintética por,

gs = 1,6Ap
s (Cs—Cyp) ’

(17)

sendo A, a taxa liquida de fotossintese, C; e Cy as concentracdes de CO, dentro e fora da folha
respectivamente. O fator /,6 é devido a diferenca entre a difusividade do CO; e do vapor d’agua.
Assim, uma vez calculado A, , calcula-se g, e E;, pelas relagdes descritas acima.

A aproximacdo fotossintética pressupde a distingdo entre duas condi¢des: radiacdo
fotossintética ativa RFA sendo fator limitante (na saturagdo da concentracdo de CO;) e CO, sendo
fator limitante (na saturagdo de intensidade de luz). Com RFA sendo fator limitante na modelagem
fotossintética, A, € linearmente relacionada com a quantidade absorvida. Segundo Thornley et al.
(1976) para altas intensidades de luz e concentracdes limitantes de CO, , supdem-se que a taxa de
fotossintese coincide com o valor assintético da curva de resposta da luz A,,. Para valores pequenos
de C;, A,, é relacionado linearmente com a concentracdo C; de CO, de acordo com Goudriaan et al.

(1985), que entdo propds uma funcdo resposta empirica para combinar as respostas da assimilacao

fotossintética liquida A, a concentracao de CO; e luz,

Ay = (An +Re) {1 —exp [ 22|} - Ry . (18)

Am+Rgq

A equagdo (18) prediz uma taxa ilimitada de fotossintese para altas intensidades de luz e altas
concentracoes de CO,. Porém, a taxa de fotossintese serd limitada por um valor maximo A,, .
(Stitt, 1991). A diferenca entre as concentracoes de CO, fora e dentro da folha (C,—C;) é entdo
parametrizada como funcao da umidade do ar, e isso € realizado tomando-se a relacdo entre C; e Cs

como,

S () 19)

Dmax

A equagdo (19) descreve o efeito da concentragdo relativa de CO; dentro e fora da folha e permite
também reproduzir a resposta do estdmato com relagdo a umidade, gerando a solugdo simultanea da

A, e darazdo C/C;, permitindo iteracdes ou solucdes analiticas.

3. SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo foi aplicado a uma plantagdo de soja na Fazenda Sdo Lourengo (referida
doravante por SLOU) no oeste do estado do Parand. No experimento em SLOU, foram medidas
séries de dados tanto para forcar quanto para testar o modelo ISBA-A-gs. O experimento de campo
estd detalhado em Vissotto (2003). Nessa pesquisa utilizou-se uma série anual de dados
meteoroldgicos de 15/02/2001 até 22/02/2002. A safra de 2001/2002 esteve sujeita a uma alta

radiacdo incidente média devido a pouca precipitacdo. A série original foi convertida em uma série
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menor denominada SLOU2001, que compreende o periodo de 22/12/2001 até 26/12/2001, que foi o
periodo referente ao pleno desenvolvimento das mudas de soja. As umidades no solo e o fluxo de
calor latente usados nas comparagdes com os modelos foram medidas no experimento descrito em
Dias et al. (2002).

Na figura (1) s@o apresentados os valores modelados (mod) da umidade retida na vegetacao,
umidade na camada superficial de solo de 10 centimetros de profundidade e umidade na camada da
zona de raizes de 1 metro de profundidade, respectivamente, em comparacdes com valores medidos
(med) da umidade no solo nas profundidades de 2, 20 e 40 centimetros. Sdo mostrados juntos na
figura os for¢antes meteoroldgicos: umidade relativa no ar, precipitacao e radia¢do solar incidente.
As umidades modeladas no solo podem ser comparadas qualitativamente com os valores medidos,
visto que, os valores modelados sdo médios nas camadas e os medidos pontuais. E mostrado na
figura um periodo de quatro dias apds um evento de chuva, verificando-se que o modelo representa
bem a passagem da frente imida na vegetacdo e no solo em consondncia com a tendéncia dos

valores medidos.

0.0003 T T T T T 0
oo T 1’
£ 000015 | hl 1% 2 wymod
- i\ {160 x UR med
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5x10 1 \\____________ 7777777 1 80
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Figura 1 — Umidades na vegetacdo e no solo em comparaciio com valores de medicdes e forcantes meteoroldgicos.

Na figura (2) sdo apresentados para o mesmo periodo de tempo da figura (1) os valores do
fluxo de calor latente modelado em comparagdo com valores de medi¢cdo no quadro superior,
enquanto que no quadro inferior € mostrado o particionamento modelado do fluxo de calor latente
em proveniente da evaporacdo do solo, transpiracdo da vegetacdo e evaporacdo direta sobre a
superficie da vegetacdo. De maneira semelhante a figura (1), sdo mostrados juntos na figura os
forcantes meteoroldgicos: precipitacao e radiacdo solar incidente. Pelo quadro superior verifica-se
que o modelo simulou com qualidade a evapotranspiragdo, representada aqui pelo fluxo de calor
latente. Apds o evento de chuva, como consequéncia da nebulosidade a radiacdo diminui o que
levou a valores menores de evapotranspiracdo. Nos dias seguintes, com maior radiacdo e solo

umido a evapotranspiracdo aumenta. No quadro inferior verifica-se baseado na modelagem que o
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principal processo da evapotranspiracdo apds evento de chuva com o solo imido, nesse estudo, foi a

evaporacdo do solo, mesmo a soja estando em seu maximo estagio de desenvolvimento. Também
através da modelagem, verifica-se que a evaporacdo direta da 4gua contida na superficie externa da
vegetacdo € significante apenas logo apds o evento de chuva, o que leva a conclusdo que a soja nao
possui grande eficiéncia nesse tipo de armazenamento, o que ja era esperado, mesmo porque devido
ao pequeno tamanho de seus exemplares e do cariter uniforme e homogéneo do seu cultivo, a
radiagdo penetra em seu dossel com facilidade. Verifica-se também no quadro inferior que assim
como na evaporacao direta, na fotossintese também, a radiacdo possui fundamental importancia.
Lembrando aqui que essas andlises foram feitas apés um evento de chuva, com o solo contendo
razodvel quantidade de dgua, suficiente para sustentar a evapotranspiracao. Para solos em situacdes

de estresse hidrico sdo necessarias novas andlises em separado.
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Figura 2 — Fluxos de calor latente em comparacao com valores de medi¢des e forcantes meteoroldgicos.

Na segunda linha da tabela (1) sdo apresentadas as andlises quantitativas entre os valores da
evapotranspira¢do medidos e modelados. Foram calculadas as estatisticas: viés (EM), erro absoluto
médio (EAM), raiz do erro quadritico médio (REQM), coeficiente de correlagcdo (R) e eficiéncia de
Nash-Sutcliff (ENS), dos fluxos de calor latente. Nas ultimas duas linhas da tabela (1) sdo

mostradas os valores maximos, minimos e médios, medidos e estimados pela modelagem.

Tabela 1 — Comparagdes estatisticas entre os fluxos de calor latente, medidos e estimados.

EM EAM REQM R ENS
LE (mod versus med) | -21,67619 54,29404 78,77601 0,87318 0,94785
Maximo Minimo Média
LE med (W m?) 471,40094 | -27,20932 105,01175
LE mod (W m?) 491,50659 -4,22840 108,69719
4. CONCLUSOES

O modelo de transferéncia entre solo, vegetacdo e atmosfera ISBA-A-gs, fornece uma

ferramenta para o cédlculo da evapotranspiragdo e umidades em vdrias camadas do solo. Foi
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implementado um método para esse cdlculo onde a resposta da assimilagdo liquida de carbono A,
aos fatores ambientais foi modelada como primeiro passo a partir de parametros fisioldgicos da
planta (fotossintese e respiracdo), e através do seu valor foi calculada a condutancia estomatica para
vapor d’4gua g;, que € entdo utilizada para diagnosticar a transpiracdo. Verificou-se em comparacao

com valores medidos em campo a eficiéncia do modelo.
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