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rendimento quantico obtido no intervalo lp e leomp

Simulacéo da fotossintese

At

dA

area foliar total da planta
area foliar que intercepta radiacao solar direta em determinado angulo

fracdo direta da radiacdo solar em um elemento qualquer no interior
da copa

contribuicdo da radiacdo difusa do céu em um elemento qualquer no
interior da copa

contribuicdo da radiacdo difusa espalhada pelo solo em um elemento
qualquer no interior da copa



Rd
Rp

Rt

Uo
Vi

Estatistica

Xiv

irradiancia solar difusa

irradiancia em um plano perpendicular ao feixe de luz
irradiancia solar global

Energia total inicialmente perdida pela copa ap6s espalhamento
fracdo da energia perdida pela planta ap6s espalhamento
energia total perdida pela planta apds multiplos espalhamentos

energia total inicialmente interceptada por toda planta
volume do elemento i

fracdo da radiacao isotropicamente espalhada pelas folhas

coeficiente de confianca
indice de concordancia de Willmott
erro absoluto médio percentual

coeficiente de determinacéo
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RESUMO

DUARTE, T, F. Interceptacdo da luz e simulacdo da fotossintese em cajueiro
ando. Cuiabd, 2016, Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

A interceptacdo da luz e a fotossintese sdo processos determinantes da produtividade
das culturas. O estudo destes processos sdo etapas necessarias na construcdo de
modelos de simulacdo da produtividade e do crescimento. Para o cajueiro ando,
considerando toda a copa, ndo ha estudos dessa natureza. Assim, o objetivo do
trabalho foi avaliar e validar o modelo de interceptagdo da luz de CHARLES-
EDWARDS & THORNLEY (1973) e, posteriormente, simular a fotossintese para
toda copa para plantas de cajueiro ando com o modelo de THORPE et al. (1978). As
medicdes da luz necessarias para validacdo do modelo foram realizadas em pomar de
plantas adultas de cajueiro anéo, localizado na Baixada Cuiabana (15,8° S; 56,1° W).
A avaliacdo do modelo de interceptacdo da luz foi efetuado em intervalos de 60, 120,
180, 240 e 300 min. Em escala de 60 min houve tendéncia de subestimar os valores
medidos. Na escala de 300 min, a simulagdo foi a mais proxima do valor medido,
com coeficiente de determinacdo de 0,90; coeficiente de exatiddo de 0,96; indice de
desempenho de 0,91 e erro absoluto médio percentual de 5,65. Simulou-se o efeito
da direcdo de plantio na interceptacdo da luz utilizando o modelo de CHARLES-
EDWARDS & THORPE (1976), para locais com latitudes de 0, -5, -10, e -15°. Além
disso, derivou-se um novo modelo geométrico de interceptacao da luz para as plantas
no pomar e avaliou-se o efeito da variacdo do espacamento de plantio na
interceptacdo da luz. Houve maior interceptacdo da luz na direcdo Leste-Oeste (90°

em relacdo ao Norte), embora com diferencas pouco expressivas em relacdo as
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demais. O espagamento minimo necessario para que ndo haja competicdo por luz
entre plantas adultas no pomar é de 50 m?, considerando uma disposicéo quadrada de
plantio. Para simulagédo da fotossintese em toda copa, avaliou-se primeiramente dez
modelos de resposta da fotossintese a luz para folhas de sol e um modelo para folhas
de sombra. Essa medigcOes foram feitas em condi¢bes de campo, em folhas
completamente expandidas, localizadas na parte externa da copa (folhas de sol) e
localizadas na parte interna da copa (folhas de sombra). Os modelos implementados
para simulacdo da fotossintese de toda a copa foram os modelos de PRIOUL &
CHARLIER (1974) e de YE (2007) para folhas de sol e de sombra respectivamente.
Pela simulacdo da fotossintese de plantas adultas de cajueiro ando com o modelo de
THORPE et al. (1978), considerando-se uma densidade foliar geometricamente
uniforme em toda a copa, observou-se que, em funcdo da menor disponibilidade de
luz, a maior parte da area foliar situada no interior da copa apresenta taxas menores
de fotossintese ao longo dia em comparacdo com as das folhas mais periféricas.
Além disso, a fotossintese liquida de toda a planta diminui com o aumento da fracéo
difusa da radiacdo solar. Variando a densidade foliar e a sua localizacdo no interior
da copa, observou-se que, em plantas adultas de cajueiro ando ha tendéncia de
aumento da fotossintese com aumento da densidade foliar, e as plantas que possuem
area foliar apenas na parte periférica da copa possuem maior taxa fotossintética com

maiores valores de densidade foliar.

Palavras-chave: transferéncia de radiacdo, lei de Lambert-Beer, coeficiente de
extingdo da luz, modelagem de culturas
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ABSTRACT

DUARTE, T, F. Light interception and simulation of photosynthesis in dwarf
cashew clones. Cuiaba, 2016. Thesis (Doctorate in Environmental Physics) —

Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

The light interception and photosynthesis are determining processes of crop yield.
The study of these processes are necessary steps in the build of crop models. For
dwarf cashew, considering the whole tree, there is not study of this nature. Thus, the
aim of the work was evaluate and validate the light interception model of
CHARLES-EDWARDS & THORNLEY (1973) and, further, simulate the
photosynthesis for whole tree with the model of THORPE et al. (1978). The light
measurements necessary for model validation, were realized in orchard of adult
dwarf cashew tree, localized in Baixada Cuiabana (15,8° S; 56,1° W). The evaluation
of light interception model was made in intervals of 60, 120, 180, 240 e 300 min. In
temporal scale of 60 min there was tendency of underestimate the measured data. In
scale of 300 min, the simulation was the most near of measured data, with
determination coefficient of: 0.90; accuracy coefficient: 0.96; performance index:
0.91 and mean absolute percent error: 5.65. Was simulated the effect of row azimuth
on light interception using the model of CHARLES-EDWARDS & THORPE (1976),
for sites with latitudes of 0, -5, -10, e-15. In addition, was derived a new geometric
model of light interception for plants in the orchard and was assessed the effect of the
change in the planting spacing on light interception. There has been greater light
interception in East-West direction (90° in relation to the North), although with little

significant differences in relation to the other. The minimum spacing required so
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there is no competition for light between plants grown in the orchard is 50 m?, for a
square arrangement of planting. For simulating photosynthesis in whole tree crown,
it was first assessed ten models of net photosynthetic light response-curves for sun
and shaded leaves. These measurements were made in field conditions, in fully
expanded leaves located on the outside and inside of the tree crown (sun and shaded
leaves).The implemented models for simulating photosynthesis for tree crown were
the models of PRIOUL & CHARLIER (1974) and YE (2007) for sun and shaded
leaves respectively. The simulation of photosynthesis of adult dwarf cashew tree
with the model THORPE et al. (1978), considering a leaf area density geometrically
uniform in whole tree, notice that, in function of lower availability of light, the
higher leaf area located in inner part of tree have lower rate of photosynthesis during
the day, comparing with the leaves located in extremity of tree. Furthermore, the net
photosynthesis of whole tree reduces with diffuse fraction of global radiation.
Altering the leaf area density and its location in the tree, noticed that, in adult cashew
tree, there is tendency of increase of photosynthesis with increase of leaf density, and
in tree that have leaf area only in extremity of tree, have higher photosynthetic rate

with higher leaf area density.

Keywords: radiation transfer, Lambert-Beer law, light extinction coefficient, crop
modelling



1. INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma frutifera tropical adaptada as
condigdes climaticas do cerrado. Apesar disso, ainda é pouco utilizada como espécie
cultivada em Mato Grosso, sendo explorada principalmente de maneira extrativista.
A falta de informac6es cientificas que auxiliem no manejo da cultura e na adequagéo
dos frutos as exigéncias de qualidade do mercado consumidor pode ser apontada
como uma das principais causas desse cenario.

As informacdes existentes na literatura sobre a utilizacdo da luz solar pelo
cajueiro séo escassas 0 que dificulta o cultivo e manejo da cultura, que pode se tornar
uma alternativa importante para a fruticultura em Mato Grosso. A quantidade de luz
interceptada por uma planta expressa a quantidade de energia potencialmente
disponivel para realizacdo da fotossintese e, portanto, é a base para o crescimento e
produtividade das culturas (TEH, 2006). Assim, em termos de energia, 0 aumento na
produtividade de uma cultura é resultado do aumento da quantidade de luz absorvida
pela planta e de sua étima utilizacdo no processo fotossintético (ROSS, 1981). O
entendimento da interceptacdo e distribuicdo da luz através da copa permite também
manejar de maneira adequada a arquitetura e disposicdo das plantas no pomar
(JOHNSON & LAKSO, 1991; WUNSCHE et al.,1995) e, além disso, melhorar a
qualidade dos frutos através do manejo pela poda.

O processo de transferéncia da radiacdo como um todo ao longo do dossel €
complexo. Sua analise envolve o estudo da geometria terra-sol e de fatores
relacionados a planta, como a arquitetura e as caracteristicas Opticas do dossel.
Matematicamente, ndo ha um modelo Unico geral e que possa ser aplicavel
indistintamente para todos os tipos de vegetacao.

Os modelos de interceptacdo da luz atualmente existentes podem ser
classificados em duas linhas gerais: modelos geometricos e estatisticos (ROSS,
1981). Na primeira categoria, as plantas que compdem o dossel sdo descritas por
figuras geométricas bem definidas, como cones, esferas, elipsoides, etc. Esses
modelos séo extremamente Uteis no estudo de vegetacGes que ndo possuem o dossel
horizontalmente continuo, como por exemplo, um pomar, uma cultura agricola nos

estadios iniciais de crescimento, ou ainda uma floresta com vegetacdo esparsa. O



modelo de CHARLES-EDWARDS & THORNLEY (1973), é um modelo
geométrico, proposto para simular a interceptacdo da luz em plantas isoladas, cuja
copa possui a forma geométrica de um elipsoide. Sua avaliacdo e validacdo ja foi
feita para varias espécies (ABRAHA & SAVAGE, 2010), demonstrando a
praticidade e versatilidade do modelo. ANNANDALE et al. (2004) utilizaram o
modelo para simular a interceptacdo da luz em culturas com diferentes formas,
tamanhos, densidade foliar e orientacdo de plantio. Além disso, 0 modelo pode ser
pode ser aplicado também em estudos de caracterizacdo da estrutura da copa, como
por exemplo, para estimar a densidade foliar (ANTUNES JUNIOR et al., 2009).

Combinando o modelo de interceptacdo da luz com parédmetros foliares da
fotossintese e variaveis meteorologicas, & possivel simular o total diario de
fotossintese para todo o dossel. Estudos dessa natureza foram feitos por diversos
autores em diferentes culturas (THORPE et al., 1978; NORMAN, 1993; SANDS,
1995). THORPE et al. (1978), utilizando o modelo de CHARLES-EDWARDS &
THORNLEY (1973), elaboraram um modelo de fotossintese e transpiracdo para
plantas isoladas, baseado na distribuicdo da radiacdo incidente sobre as folhas. O
modelo foi aplicado e validado, tanto para fotossintese quanto para a transpiracao,
em macieiras (THORPE et al., 1978). O modelo de THORPE et al. (1978) é um dos
poucos existentes na literatura para simulacdo da fotossintese e transpiracdo em
plantas isoladas ou em dosséis heterogéneos. Contudo, sua utilizacdo ndo tem sido
muito frequente em estudos de modelagem de processos ecofisioldgicos, talvez,
devido a sua complexidade e forte integracdo com a é&rea de modelagem
computacional. Com relacdo a transpiracdo, CAMPELO JUNIOR (2000) utilizou o
modelo para simular a necessidade de dgua em seringueiras. Para a fotossintese, ndo
ha aplicacOes descritas na literatura.

Estudos dessa natureza, sdo a base para a elaboracdo e a implementacéo de
modelos de simulagdo do crescimento, desenvolvimento e produtividade das
culturas. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o modelo geométrico de
interceptacédo da luz de CHARLES-EDWARDS & THORNLEY (1973) para plantas
de cajueiro ando e, posteriormente, adaptar o modelo de THORPE et al. (1978) para

simular a fotossintese para toda copa ao longo do dia.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. INTERCEPTACAO DA LUZ

Em vérias culturas foi demonstrado que o acumulo de matéria seca é
linearmente relacionado com a quantidade de energia solar interceptada pela
vegetacdo (MONTEITH 1972, 1977). Além disso, a eficiéncia na interceptacdo da
luz seria o principal fator responsavel pelas diferencas de producdo em diferentes
condigdes climaticas ou mesmo dentro de um estande (SINCLAIR & MUCHOW
1999). A quantidade de energia solar interceptada por uma cultura depende, contudo,
tanto da energia solar incidente como das caracteristicas do dossel. Assim, 0s
modelos de interceptacdo da luz ou de transferéncia da radiacdo, sdo formulacdes
matematicas que combinam as caracteristicas da vegetacdo com a forma de
atenuacdo da radiacdo através do dossel. Sua aplicacdo é essencial para a
compreensdo e simulacao do crescimento e da producdo das culturas.

Em linhas gerais, a interceptacdo pode ser entendida como um processo fisico
no qual a radiacdo solar atinge uma superficie qualquer. Para interceptar a superficie
de uma folha em um ponto qualquer no interior do dossel, a radiacéo solar que chega
acima do dossel vegetativo precisa ser transferida. O processo de transferéncia da
radiacdo ao longo do dossel depende do tipo de radiacdo (direta ou difusa), das
propriedades Opticas da vegetacdo e da arquitetura do dossel. Segundo ROSS (1975),
as propriedades Opticas da vegetacdo sdo caracterizadas pelos coeficientes de
reflexd@o (p), transmisséo (z), e absorcao («), sendo relacionadas da seguinte maneira:

a=1-p-71 1)

Além disso, nos estudos de transferéncia da radiagdo, € comum utilizar
também o termo coeficiente de espalhamento (w), calculado pela Equacgéo 2:

w=p+T @)

Apesar de as propriedades dpticas de uma folha variarem conforme a idade, a
estrutura, a presenca de doengas, dentre outros fatores, pode-se idealizar
genericamente como seria 0 comportamento Optico para uma folha verde saudavel
(Figura 1).
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Figura 1. Relagdo idealizada entre a reflexdo, transmisséo e absor¢édo de uma folha
verde (MONTEITH & UNSWORTH, 2013).

Pela Figura 1, observa-se uma acentuada absorcdo da radiacdo na regido do
visivel (0,4 a 0,7 um), podendo atingir aproximadamente 90%. Posteriormente, a
partir de 0,7 um, a absor¢do diminui drasticamente, com valores minimos de
aproximadamente 10% entre 0,7 a 1,2 um. De 1,2 um em diante, a absor¢cdo aumenta
novamente, com picos em 1,5; 2,1 e apo6s 2,5 um (MONTEITH & UNSWORTH,
2013).

Além das propriedades Opticas, a transferéncia da radiacdo depende também
da arquitetura do dossel. O termo “arquitetura” ¢ definido por ROSS (1981) como
sendo o conjunto de caracteristicas que determinam a forma, o tamanho, a geometria
e a estrutura externa da planta. A descricdo completa e detalhada da arquitetura da
vegetacdo é complexa, onerosa, e requer elevado tempo. Assim, 0 que geralmente se
usa nos modelos de transferéncia da radiacdo sdo caracteristicas simplificadas da
arquitetura. Assume-se, que o dossel é composto apenas por folhas, e as demais
partes estruturais sdo negligenciadas. Essa premissa € valida na maioria dos casos,
Vvisto que os principais elementos que causam o sombreamento e o espalhamento da
radiagdo em um dossel sdo as folhas. Outra simplificacdo amplamente utilizada é de
que a distribuigdo espacial das folhas é aleatoria ou seja, cada folha possui a mesma
probabilidade de ser encontrada em um local qualquer dentro do dossel.

A distribuicéo foliar espacial aleatoria incorpora 0s seguintes pressupostos: 1)
a localizacdo da folha em um ponto qualquer P (x,y,z) no dossel, &€ considerada uma
variavel aleatoria; 2) as coordenadas x, y e z possuem distribui¢cdo uniforme em um

espaco do dossel confinado entre dois niveis horizontais; 3) a posicao das folhas sdo



independentes entre si (OKER-BLOM, 1986). Assim, em uma altura z qualquer,
estatisticamente, as caracteristicas estruturais do dossel e a radiacéo solar, ndo variam
nas coordenadas x e y (ROSS,1975).

A arquitetura do dossel é caracterizada também pela distribuicdo angular das
folhas, ou seja, sua inclinagdo e seu angulo azimutal. Na maioria das espécies as
folhas ndo possuem nenhuma preferéncia quanto a direcdo azimutal. Baseado nisso,
de WIT (1965), classificou o dossel em quatro diferentes funcdes de distribuicdo do
angulo de inclinacdo foliar: plandfila, cuja copa possui a maioria das folhas
horizontais; eretofilas, com a maioria das folhas eretas; plagiofilas, cujas folhas sdo
em sua maior parte inclinadas obliquamente; extremofila, cujas folhas na posicdo
obliqua sdo a menos frequente. Ele definiu também a distribuicdo foliar esférica.
Neste caso, a distribuicdo angular das folhas no dossel é similar a distribuicédo
angular de pequenos elementos sobre a superficie de uma esfera (de WIT, 1965). Nos
modelos de transferéncia da radiacéo, a distribuicdo esférica é normalmente a mais
utilizada, visto que suas caracteristicas sao bem préximas da realidade na maioria das
espécies.

Em alguns dosséis, a dispersdo espacial das folhas ndo é independente entre
si, apresentando um certo grau de agrupamento, também chamado de “clumpling
factor”, Q. Essa caracteristica permite que haja uma maior passagem da luz pelo
dossel e ocasiona um maior autosombreamento entre as folhas. O fator Q é de dificil
determinacdo e, por isso, ha poucos valores na literatura caracterizando as principais
culturas. Como referéncia, em dosséis com dispersdo completamente aleat6ria, ou
seja, sem agrupamento foliar, Q é igual a 1. Para dosseis cujas folhas sdo agrupadas,
Q tende a 0 quanto maior o grau de agrupamento. KIM et al. (2011) encontraram
valores de Q variando entre 0,2 a 0,9 para pinus.

Com relacéo ao tipo de radiacdo, a simulacdo da interceptacdo da radiacao
difusa é mais complexa comparada & radiagdo solar direta, embora ambas sejam
atenuadas da mesma maneira. Isso porque enquanto a radiacdo solar direta é
originada de uma Unica direcdo, caracterizada pelos angulos zenital e azimutal (6, ¢),
a radiacédo difusa é emitida em todas as dire¢des. A distribuicdo da radiacdo difusa
normalmente é calculada por dois métodos principais, 0 método do Céu Nublado
Uniforme (UOC) e do Céu Nublado Padrdo (SOC). O primeiro método assume que



a radiacdo difusa é a mesma em todas as direcdes do céu. J& a SOC, considera que a
distribuiacdo da radiacdo difusa depende do angulo zenital, de modo que ha maior
fluxo nas direcbes proximas ao zénite (GOEL & NORMAN, 1990).

Matematicamente, a radiagéo difusa pode ser calculada:

27 )2

l, = j j B(6, #) cos Osendd Od ¢ ?3)

onde a integracdo ocorre ao longo de todo céu (hemisfério) ou seja, de 0 a ©/2 para o
angulo zenital, e de 0 a 2n para o angulo azimutal, sendo B(#,4) a funcdo de
luminosidade do céu.

1.1.1. Atransferéncia da radiacdo em dosséis horizontalmente homogéneos

Nos estudos da transferéncia de radiacdo, normalmente utiliza-se da
similaridade entre a passagem do raio de luz ¢ de “agulhas” atravessando a copa
(WARREN WILSON, 1960). Contando-se o nimero de contatos entre a “agulha” e
as folhas, determina-se entdo a frequéncia. A probabilidade de ndo ocorrer contatos
ou seja, de ndo haver interceptacao pelas folhas é calculada por:

R=e™ (4)

Em que K é o coeficiente de extin¢do da luz, e L é o indice de area foliar
(razdo entre a area das folhas e area do solo). Projetada em um plano horizontal, Pg
expressa a area horizontal iluminada pelo sol. Quando a referéncia de projecdo é o
plano perpendicular a direcdo (6) da penetracdo da luz, o termo comumente utilizado
¢ “Gap frequency” (LEMEUR, 1973). Assim, se I representa a radiagéo que atinge o
topo do dossel, a radiacdo que atravessa o dossel sem ser interceptada, lp, pode ser
calculada:

I, = 1™ (5)

O coeficiente de extincdo da luz para dosséis com distribuicdo foliar aleatoria
representa a projecdo média da &rea foliar unitdria em um plano perpendicular a
direcdo do feixe de luz (WANG et al., 2007). Em outras palavras, o coeficiente de
extincdo representa a razdo entre a area da sombra projetada pelo dossel em uma
superficie e a area das folhas contidas no dossel (MONTEITH & UNSWORTH,

2013). O valor do coeficiente de extincdo depende da radiacdo e da distribuicdo



angular das folhas no dossel. Para dosséis com distribuigdo esférica, o coeficiente de
extincao é calculado:

05

K =
cosd

(5)

Em que 6, € o angulo zenital. A divisdo por cos #, corrige 0 aumento da
trajetdria da luz em angulos de penetracdo mais obliquos (LEMEUR, 1973).

Pela Equacdo 4 observa-se que a atenuacdo ao longo do dossel segue um
decaimento exponencial conforme previsto pela Lei de Lambert-Beer, aplicada
primeiramente por MONSI & SAEKI (1953). Entretanto, a Equagdo 4 nédo leva em
consideracdo a fracdo da radiacdo que serd transmitida ou refletida pelas folhas, ou
seja, 0 espalhamento da radiacdo solar. Valores tipicos de « para a radiacdo solar sao
de 0,8 e 0,2 para a fracdo visivel (PAR) e a fracdo infravermelha (NIR),
respectivamente. Considerando todo espectro da radiacdo solar (PAR + NIR), a
fracdo da radiacdo absorvida pelas folhas é de 0,5 (GOUDRIAAN & VAN LAAR
1994). GOUDRIAAN (1977) verificou que o efeito do espalhamento da radiacédo

solar na equacéo 4 pode ser simulada inserindo o fator Vo
P =g (6)

Se ¢ = 1, entdo a Equacdo 6 sera igual a Equacdo 4. Assim, o termo /e atua
no sentido de reduzir o valor do coeficiente de extincdo devido ao efeito do
espalhamento mdaltiplo da radiacéo no interior do dossel (TEH, 2006).

Além da correcdo inserida na equacdo anterior devido ao espalhamento da
radiacdo solar, GOUDRIAAN & VAN LAAR (1994) e TEH (2006) consideram
também que parte da radiagdo incidente sobre a copa ou do dossel sera refletida e,
portanto, ndo contribui para a transferéncia da radiacdo abaixo do dossel.
Incorporando o efeito da reflexdo na Equacdo 6, entdo a radiacdo transferida é

calculada:
—KLo
lp = (L p)lge™ W
em que p é o coeficiente de reflexdo.
O coeficiente p varia entre 0 e 1, onde valores menores indicam menor

reflexdo. Valores aproximados de p para radiacao visivel, infravermelha e total (PAR
+ NIR) s&o, respectivamente, 0,04, 0,25 e 0,11 (TEH, 2006). A inclusdo das



correcBes descritas anteriormente, embora sejam teoricamente adequadas, na pratica
sdo usualmente desconsideradas (GONIAS et al., 2012; ZHANG et al., 2014), com
resultados satisfatorios, principalmente quando se trabalha com a faixa visivel do

espectro solar.

1.1.2. A transferéncia da radiacdo em dosséis heterogéneos

Para vegetacdo cujo dossel ndo é horizontalmente homogéneo, a equacdo 4
descrita anteriormente ndo pode ser aplicada diretamente. Nesse caso, € necessario
recorrer a modelos que sejam adequados a dosséis heterogéneos. S&o exemplos de
dosséis heterogéneos, um pomar cujas copas das arvores ndo cobrem completamente
o solo, florestas com arvores esparsas, plantacbes de culturas anuais em inicio de
crescimento, etc. Na literatura hd modelos especificos para esse tipo de vegetacgéo,
podendo ser destacados os trabalhos de CHARLES-EDWARDS & THORNLEY
(1973), ALLEN (1974), GOUDRIAAN (1977), JACKSON & PALMER (1979),
MANN et al. (1980), NORMAN & WELLES (1983), GIJZEN & GOUDRIAAN
(1986) e WHITFIELD (1986).

ALLEN (1979) desenvolveu um modelo para avaliagdo da interceptacdo da
luz para espécies cultivadas em fileiras retangulares com espacamento regular. A
distribuicdo da densidade de area foliar no renque ndo é uniforme, e € aproximada
por uma funcdo quadréatica. O modelo foi avaliado e validado para a cultura do sorgo,
permitindo a determinacdo da melhor orientacéo de plantio na regido de Colorado. O
modelo de GOUDRIAAN (1977), foi desenvolvido para culturas em linhas com
seccdo transversal quadrada, cujas folhas sdo homogeneamente distribuidas em seu
interior. MANN et al. (1980) apresentaram um modelo de interceptacdo da luz para
plantas isoladas com formas geomeétricas variadas, baseado na distribuicdo da
projecdo da éarea foliar. WHITFIELD (1986) e NORMAN & WELLES (1983)
apresentaram modelos cujo dossel vegetativo sdo formados por plantas com formato
elipsoide. O modelo de NORMAN & WELLES (1983) é mais complexo e permite
que a distribuicdo da densidade foliar seja desuniforme.

JACKSON & PALMER (1979) propuseram um método simples para
avaliacdo da interceptacdo da luz em dosséis descontinuos. Segundo os autores, a



transmissdo (z) da radiacdo solar em dosséis descontinuos ¢ formada por duas
fragdes complementares: a fracdo da radiacdo que atravessa o dossel (7 ¢) e a fracao
que ndo atravessa o dossel (7). Assim, 7. pode ser calculado:

r,=(-7,)e"" (8)

Em que (1- ¢ f) é a fracdo maxima da radiacdo disponivel para interceptacdo
pelo dossel. O parametro L™ € a area foliar por unidade de area do solo sombreada
pelo dossel.

O modelo de CHARLES-EDWARDS & THORNLEY (1973) foi concebido
inicialmente para calcular a interceptacdo da luz em plantas isoladas. Porém, visto
que o modelo é flexivel, pode ser utilizado para simulacdo em qualquer tipo de
dossel cuja forma seja derivada de elipsoide. Alguns exemplos de formas da copa
que podem ser utilizadas no modelo estdo demonstradas na

Figura 2. CHARLES-EDWARDS & THORPE (1986), adaptaram o modelo

original para simulacdo da interceptacdo da luz em fileiras de macieiras (

mﬂOQ

Figura 2. Algumas formas da copa que podem ser utilizadas no modelo CHARLES-
EDWARDS & THORNLEY (1973).

Figura 3).

' '

X=h X=2h X =13h X=4h

y=0 y=0 y=0 y=0 y=0
z L=
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Figura 3. Adaptacdo do modelo original para simulacdo da interceptacdo da luz em
fileiras de plantio. Adaptado de CHARLES-EDWARDS & THORPE (1976).

A principal caracteristica do modelo é possibilitar o calculo do comprimento
da trajetoria da luz no interior da copa, s, cuja forma geométrica seja anéloga ao
elipsoide. Além disso, para plantas isoladas, o indice de 4rea foliar (m? m™) inserido
na Equacdo 4 é substituido pelo produto entre s (m) e a densidade de area foliar, F,
ou seja, a razdo entre a area das folhas e o volume da copa, (m? m™). Assim, se loéa
luz incidente num ponto qualquer acima da copa, e Ip é a luz que foi transferida

abaixo da copa, a relacdo entre eles é dada por:
—sFK

I =148 (©)

Originalmente, o modelo foi calculado para uma copa hemi-elipsoidal

disposta sobre o solo, cuja forma é descrita:

2 2 2
X z

2+y2+2
a- b

A relacdo entre as coordenadas do ponto de entrada da luz (Q) e um ponto

-1 (10)

o

qualquer na copa (P) é determinada:

XQ_XP _ yQ_yP _ZQ_ZP

= = (11)
sendcos¢g sendseng  cosé

Se 0 ponto P se encontra no interior da copa, entdo a trajetéria da luz, s, no
interior da copa sera PQ (Figura 4), calculada:
Z, -1
Q P
cosé (12)
Se o0 ponto P se encontra fora da copa, a trajetoria da luz, serd QN (Figura 4):

Q —&n
§=—— 13
coséd (13)
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Figura 4. Exemplos de trajetoria da luz em plantas isoladas segundo o modelo de
CHARLES-EDWARDS & THORNLEY (1973).

Utilizando a Equagdo 11, Xq e Yo podem ser eliminados da Equacédo 10
fornecendo uma equacdo quadratica em Zg:
uzg +Vzy +W=0 (14)
Os coeficientes u, v e w sdo dados:
u = c’sen’d(b” cos® ¢ + a’sen’gp) + a’b® cos® @
v = 2c*send[cos O(bx, cos ¢ +a’y,seng) — z,send (b’ cos’ ¢ + a’sen’g)] (15)
W = z,c°send[z,send (b’ cos’ ¢ + a*sen’p) — 2 cos @(b°X, cos ¢ +a’y,seng)] +
¢’ cos® O(b°xZ +a’y: +a’b?)
Da Equacdo 14 tem-se:
o 2u

Assim se 0 ponto P se encontra no interior da copa, a raiz desejada €

z (16)

determinada pela condigéo: Zg > Zp. Se P esta fora da copa, as duas raizes fornecidas

pela Equagéo 16 sdo Zqg e Zy (Zg > Zy). Se as raizes sdo imaginarias, entdo s = 0.

1.2. SIMULACAO DA FOTOSSINTESE EM DOSSEIS

Com o desenvolvimento recente das camaras portateis, a medicdo da
fotossintese a nivel foliar se tornou amplamente difundida. Entretanto, para plantas
inteiras ou mesmo para todo dossel, a determinacéo da assimilacdo de CO, ainda é
um desafio. Dentre os métodos existentes, 0 método de eddy covariance é uma das

mais recentes técnicas utilizadas para quantificar o intercambio gasoso a nivel de
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dossel (WANG et al., 2009). Contudo, a instrumentacdo necessaria é extremamente
onerosa e sua operacionalidade exige conhecimentos especificos. Alternativamente,
pode-se utilizar camaras que envolvam plantas isoladas ou um conjunto de plantas,
como a dimensionada por LONG et al. (1996). Ainda assim, sua utilizacdo exigiria
diversos instrumentos, além do cuidado da manutencdo da prépria cAmara para evitar
vazamentos. Assim, tem-se recorrido a modelos matematicos para quantificar a
fotossintese para todo dossel ou para plantas inteiras a partir de caracteristicas
foliares determinadas instrumentalmente (NORMAN, 1993).

Os modelos, em geral, sdo baseados na curva de resposta da fotossintese a
variacdo da luz. Assim, conhecendo as caracteristicas fotossintéticas a nivel foliar e
sabendo como a luz é distribuida ao longo do dossel, é possivel simular a fotossintese
para toda planta (MONTEITH, 1965). NORMAN (1993) apresenta varios métodos
de simulacdo da fotossintese do dossel a partir de caracteristicas fotossintéticas
foliares. Conceitualmente, o método mais simples é o chamado “big-leaf” que
considera que a assimilacdo de CO, em um dossel pode ser representada semelhante
a resposta de uma unica folha, ndo sombreada, as varaveis ambientais. Entretanto,
embora apresente resultados satisfatorios em algumas situacdes, 0 método apresenta
varias limitacbes (WANG et al., 2001; DAI et al., 2004). Outro método amplamente
utilizado consiste na separacdo da area foliar do dossel em folhas de sol e folhas de
sombra, com as respectivas caracteristicas fotossintéticas para cada classe foliar.
Essa estratificacdo do dossel em classes foliares foi proposta inicialmente por
SINCLAIR et al. (1976) e é uma simplificacdo mais proxima da realidade.

Para a simulacdo da fotossintese, é necessario determinar a distribuicdo da
irradiacdo incidente sobre as folhas (JONES, 2013). Baseado nas equacdes descritas
anteriormente, para um dossel horizontalmente homogéneo, a area foliar que recebe

radiacdo solar direta (Lso) pode ser calculada pela expresséo:

1—e KY®s? 1 cos 9
ol :|: K ] (17)

Cujos parédmetros foram definidos anteriormente. Por diferenca, a area das

folhas que recebem apenas radiac¢do solar difusa (Lsombra):

Lsombra =L- I-sol (18)

Assim, a fotossintese para todo o dossel seria calculado como:
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AE = &ol Lsol + &ombra Lsombra (19)

Onde Aso € Asombra SA0 respectivamente, a taxa fotossintética para as folhas de
sol e folhas de sombra. Esse método é vantajoso pois leva em consideracdo as
diferencas no comportamento de resposta a luz para cada classe foliar. Assim, por
exemplo, as folhas completamente expostas a luz sdo, provavelmente, as Unicas que
poderdo atingir saturacdo a luz. As folhas de sombra por sua vez, normalmente,
operam préximo da fase linear da curva de resposta a luz (NORMAN, 1993).

Para dosséis descontinuos ou para plantas isoladas, a simulacdo da
fotossintese € mais complexa comparada com dosseéis horizontalmente homogéneos e
a disponibilidade de modelos na literatura € limitada. GRACE et al. (1987a)
apresentou um modelo para estimativa da fotossintese em dosseis de Pinus radiata
(D. Don) baseado no modelo de interceptacdo da luz de GRACE et al., (1987b). No
modelo de GRACE et al. (1987a), as plantas possuem a forma de elipsoide que
podem ser truncadas em sua base. Cada elipsoide é subdividido internamente por
outros trés elipsoides, e posteriormente por seis camadas horizontais, totalizando 52
segmentos (Figura 5). A simulacdo da fotossintese é feita primeiramente pela
simulacdo da quantidade de luz interceptada pelas folhas em um ponto dentro de
cada segmento e assume-se que esse valor se aplica para todas as folhas do segmento
em questdo. Somando-se os valores estimados para cada segmento, obtém-se entéo, o
total para planta inteira.

GRACE et al. (1987a) descreve dois métodos definidos por NORMAN
(1980), para vincular a interceptacdo da luz com a simulacdo da fotossintese em
dosséis. Embora os métodos tenham sido aplicados incialmente para dosséis
horizontalmente homogéneos, seus principios podem ser incorporados para plantas
isoladas ou dosséis heterogéneos. O primeiro método, definido como o mais preciso,
consiste em inicialmente calcular a densidade de fluxo de fotons para radiagdo solar
direta e difusa em diferentes niveis dentro do dossel. Posteriormente, calcula-se a
quantidade de fluxo de fotons que é interceptada por folhas de sombra (recebem
apenas radiagdo difusa) e por folhas de sol expostas em diferentes angulos a radiacao
solar direta. Por fim, calcula-se a taxa fotossintética para cada classe de folhas. A
fotossintese liquida para uma determinada camada é obtida pela soma da fotossintese

de cada classe foliar ponderado pelas suas respectivas areas. Somando para todas as
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camadas, obtém-se a fotossintese de todo o dossel. No segundo método, classificado
porém como menos preciso, o dossel é dividido em camadas e a densidade média de
fluxo de fotons em um plano horizontal é determinada, em cada camada, calculando-
se separadamente a transmissdo da radiacao direta e difusa. Esse fluxo médio é entdo,
usado para simular a fotossintese de cada camada.

T
N

Figura 5. Representacdo estrutural das arvores no modelo de GRACE et al.,
(1987a,b). A. Seccéo transversal vertical. B Secgéo transversal horizontal da primeira
camada no topo da copa.

O modelo de GRACE et al. (1987a) foi incorporado como sub-rotina do
modelo MAESTRO (WANG & JARVIS, 1990), que posteriormente foi atualizado
para MAESTRA e atualmente MAESPA (DUURSMA & MEDLYN, 2012).

NORMAN & WELLES (1983) desenvolveram um modelo de transferéncia
de radiacdo para plantas isoladas ou para um conjunto de plantas, com forma
geométrica de um elipsoide. O modelo permite que o conjunto de plantas possam ser
espacadas aleatoriamente, de maneira regular ou conforme a necessidade da
simulacdo. Outra vantagem do modelo é que, para uma mesma planta, hd a
possibilidade de se inserir diferentes densidades de area foliar, ou seja, distribuir a
area foliar dentro da copa de maneira ndo uniforme. Além disso, é possivel que a
densidade foliar seja composta por folhas e ramos em diferentes partes no interior da

copa. Assim, por exemplo, a Figura 6 demonstra o caso de uma planta isolada com
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dois valores de densidade foliar (oL e p’L) e de densidade de ramos (pb € p’b). Nesse

caso, a probabilidade da radiacao atravessar a copa sem ser interceptada é calculada:

P _ e{_[KL(pL[Sa_Sb]+p’L[Sb])Jer(pn[sa_sc]*p'b[Sc]):l} (20)
0=

Figura 6. Representagdo estrutural de uma planta no modelo de NORMAN &
WELLES (1983) com diferentes densidades de area foliar (oL € p’L) e de ramos (pb
e p’b) em duas regides no interior da copa.

Outro modelo de simulacdo da fotossintese para plantas isoladas é o0 modelo
criado por THORPE et al. (1978). Esse modelo foi criado inicialmente para
simulacdo da transpiracdo e fotossintese em plantas isoladas de macieira. As plantas
sdo representadas por elipsoides subdivididas internamente por trés elipsoides
concéntricas e por angulos sucessivos de /8 radianos na secgdo vertical (Figura 7).
A seccdo vertical, rotaciona também em sucessivos éangulos de n/8 radianos,
totalizando 384 elementos no interior da copa.

Com o modelo de THORPE, calcula-se a distribuicdo da irradiancia incidente
sobre a superficie das folhas e, combinando com pardmetros da fotossintese e da
condutancia estomética obtidos experimentalmente a nivel foliar, simula-se a
fotossintese e a transpiracdo para toda planta. De modo semelhante ao modelo de
GRACE et al. (1987a), no modelo de THORPE ha uma matriz de pontos no interior
da copa para simulacdo da interceptacdo da luz e posteriormente da fotossintese. Em
cada secgdo da planta, a area foliar € dividida em folhas que recebem radiacéo solar
direta (folhas de sol) e folhas que recebem apenas radiacdo solar difusa (folhas de

sombra). Calcula-se a &rea foliar de cada seccdo que intercepta determinada classe de
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irradiancia. Posteriormente, soma-se para toda a planta, as areas que recebem a
mesma classe de irradiancia. A fotossintese de toda a planta é obtida pela soma da

resposta da fotossintese as classes de irradiancia em cada seccdo, ponderada pelas
respectivas areas foliares.

Vertical

Horizontal

Figura 7. Representacdo da copa por elipsoide de revolucdo, e subdividida em
pequenos elementos de volume conforme THORPE et al., (1978).
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Figura 8. Matriz de pontos no

interior da copa obtidos pelo modelo de THORPE et
al., (1978).



2. MATERIAL E METODOS

2.1. INTERCEPTACAO DA LUZ

2.1.1.Validacdo do modelo de Charles-Edwards & Thornley (1973)

17

Para validacdo do modelo de Charles-Edwards & Thornley (1973), o trabalho

foi realizado no pomar de cajueiro da fazenda experimental da Universidade Federal

de Mato Grosso em Santo Antdnio de Leverger, regido sudeste do estado (latitude:
15°47°S; longitude: 56°04°W; altitude: 140 m), no periodo entre 03/09/2012 a
09/11/2012. Foram utilizados trés exemplares de A. occidentale L. do clone FAGA 1

com dez anos de idade, de um pomar em que as plantas se encontravam dispostas no

espacamento de 7 x 8 m. Dentre as trés plantas selecionadas, duas estavam

localizadas sequencialmente na mesma linha de plantio e, a terceira em uma linha

adjacente. O pomar foi irrigado por aspersédo e a quantidade de 4gua aplicada era, em

média, de 45 L h™, com duracéio média de 5 horas, com turno de rega semanal. As

caracteristicas das plantas encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da copa de cajueiro ando adotados no modelo de interceptacdo

da luz em Santo Antonio de Leverger-MT.

Densidade foliar

Clone Semi- Semi- Semi- 5 Volume (m’m?)
gixo gixo b eixo ¢ 0 3 03/09/12 | 29/10/12
FAGAL (m) (m?)
a(m) (m) (m) a a
26/10/12 | 09/11/12
1 4,00 413 2,12 2,12 146 1,60 1,75
2 4,00 3.40 2.10 212 120 1,37 1,46
3 3,65 3,35 1,66 1,86 85 1,29 1,40

Para avaliacdo da interceptacdo da luz foram realizadas medidas da radiacéo

solar transmitida abaixo da copa e da radiacdo solar que atinge o topo da copa

(Figura 9 e Figura 10). As medidas de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)

foram realizadas semanalmente em dias de céu limpo ou parcialmente nublado, entre
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09:00 até 16:00 h (horario local), utilizando quatro sensores pontuais de fotodiodo de
silicio (PP Systems, Hitchin, Reino Unido), conectados a um datalogger 21X
(Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA). As leituras foram realizadas a cada
segundo com médias a cada 15 min. Para medir a PAR transmitida, trés sensores
foram dispostos abaixo da copa das plantas e o quarto sensor posicionado na
entrelinha sobre um mastro de 1,80 m de altura para coleta da radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente acima da copa. A posicdo dos sensores em
relacdo as plantas foi medida no sentido das linhas e entrelinhas e posteriormente

ajustada em relacdo ao norte verdadeiro para determinacdo da trajetéria da luz no

Figura 10. Medicdo da luz incidente acima da copa de cajueiro ando (A. occidentale
L.).

No modelo de CHARLES-EDWARDS & THORNLEY (1973) ha

combinacéo da informacéo da posicdo do sol com a geometria da planta para calcular
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0 comprimento da trajetéria da luz no interior da copa, s. Assumindo que a copa
possui o formato de elipsoide, sua superficie pode ser descrita pela expresséo 10.

Introduzindo Z, - ou seja, distancia entre a superficie do solo e o centro da
copa hemi-elipsoidal no eixo Z (ABRAHA & SAVAGE, 2010), a Equacdo 10 resulta
em:

2 2 2
% +§ +% =1 (21)

Considerando um ponto Q sobre a superficie da copa e um ponto P qualquer,
as respectivas intensidades de luz e Ig e Ip estdo relacionadas do seguinte modo
(CAMPELO JUNIOR et al., 1996):

Ip=Igxexp™ (22)
em que: Ip - PAR transmitida no ponto P; Iq - PAR incidente no ponto Q; L - indice
de érea foliar ao longo da trajetoria QP projetada sobre um plano normal a QP; K -
coeficiente da extingdo de luz, considerado como K=OPG/sen(f), conforme
GOUDRIAAN (1988); s - é o0 angulo de elevacdo solar.

O parametro L pode ser obtido pela seguinte expressao:

L=F x OPG x s (23)

Sendo F - a densidade de area foliar (relacdo entre a area foliar e 0 volume da copa),
OPG - a projecdo média da &rea unitaria na direcdo do sol, com valor de 0,5
admitindo-se uma distribuicdo esférica ou aleatéria do angulo das folhas e s - 0
comprimento da trajetoria da luz no interior da copa.

As coordenadas dos pontos P e Q sdo definidas utilizando geometria solida
pelas equacoes:

XQ_XP _ yQ_yP _ ZQ_ZP
sengdcos¢g sendseng  cosé

(24)

Se P esté na superficie da copa, entdo a trajetdria da luz de P a Q, é calculada:
2o~ 2p

s=——

25
cosd (29)

Assumindo que o ponto P estd na superficie da copa, entdo 0s pontos

X1 Yo € 2o devem satisfazer a Equagao 21 de modo:
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2
X2 y2 7. —7
L) (20

Utilizando a Equagdo 24 e a Equacdo 26, X, e Y, podem ser eliminados,

resultando em uma equacao quadrética do tipo uzé +Vz, +W=0, cujos parametros u,

v e w sdo calculados pelas expressoes:

u = c’sen’d(b’ cos’ ¢+ a’sen’p) + a’h” cos’ @

v = 2[c*send[cos O(b*X, cos ¢ +a’ y,seng) — z,send(b” cos® ¢ + a’sen’g)) —a’h?z, cos® 6]
W = (z,¢’send)[z,send (b’ cos’ ¢ +asen’p) — 2 cos @(b°X, cos ¢ +a’y,seng)]

+cos® O[c’h’x; +c’a’y; +a’h’(z2 —c?)]

(27)
Desenvolvendo a equac¢do quadratica obtém-se:
—v+/v?—
. v+ V2 —4uw (28)

° 2u
Para um determinado par de angulos ¢ e 0, utilizando o resultado da Equacao

28, o0 valor de s pode ser calculado pela Equacgédo 25. Nesse caso, a raiz desejada, ou

seja, Z,, € aquela no qual z, >z, . Se as raizes sdo imaginarias, entdo s = 0.

A densidade de area foliar inserida na Equacdo 24 foi estimada para cada
planta nos dias 28/09/12 e 05/11/12 pela equacdo abaixo, descrita por ANTUNES
JUNIOR et al. (2009), cujos parametros foram definidos anteriormente:

"l

- 29
0,5x K xs (29)

Para simular a quantidade de luz incidente abaixo da copa em todos os demais
dias de medida, a densidade foliar foi estimada como o valor médio de todas as
estimativas obtidas com o emprego da Equagdo 29 nas medidas realizadas a
intervalos de 10 min, nos dias 28/09/12 e 05/11/12. Portanto, os dados medidos
nestes dois dias foram utilizados exclusivamente para estimar duas densidades
foliares adotadas na simulagédo e ndo puderam ser empregados na comparagéo entre
dados medidos e simulados de interceptacgdo da luz.

Os valores simulados e observados de luz incidente abaixo da copa, a
intervalos de 60, 120, 180, 240 e 300 min, foram comparados utilizando-se o
coeficiente de determinacdo (R?), o indice de concordancia de Willmott (d), o



21

coeficiente de confianga (c) proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997) e o
erro absoluto médio percentual (EAMP).

A densidade de area foliar foi estimada também de modo independente, no
periodo de 24/08/2012 e 19/12/2012, por método ndo destrutivo, em plantas
diferentes daquelas utilizadas no modelo de interceptagdo da luz. As plantas
utilizadas foram selecionadas, aleatoriamente, numa &rea de 16 x 56 m do mesmo
pomar, sendo 3 plantas do clone FAGA 1, 3 do FAGA 10 e 3 do FAGA 11. As
estimativas foram realizadas em amostragens realizadas mensalmente, para obter a
area foliar e o volume de um ramo de aproximadamente 1,5 m de comprimento,
previamente identificado em cada planta.

A érea foliar de cada ramo foi obtida pelo produto entre o nimero de
“lancamentos” (nL) e a area foliar média deles (AFL). A area foliar média dos
langamentos foi obtida em trés langamentos selecionados visualmente como
representativos do ramo, nos quais foi contado o nimero de folhas e efetuadas as
medidas do comprimento e maior largura da folha visualmente mais representativa.
O comprimento e a maior largura da folha mais representativa foram utilizados para
obter a area da folha com o uso de um fator de correcdo (FC). O FC foi obtido por
uma equacdo de regressdo linear (R? = 0,9184), que correlacionou a area foliar de 50
folhas digitalizadas pelo programa Sigma Scan Pro® e o produto do comprimento e
da maior largura dessas mesmas folhas, medidos com paquimetro (Fc = 0,6452x). O
volume do ramo foi determinado por V = 4zabc/3 em que a foi a metade do
comprimento do ramo, e b e ¢ foram as metades das dimensfes do ramo medidas na
transversalmente na posicdo central do comprimento, baseado na forma geométrica
de um elipsoide.

A andlise estatistica dos dados de densidade de area foliar, foi efetuada por
meio da analise de variancia (o = 0,05) com dois fatores (Data e Clone),
considerando delineamento inteiramente casualizado. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (a = 0,05). Os dados foram submetidos previamente aos testes de

normalidade e de homocedasticidade.

2.1.2.Caracterizacdo do indice de &rea foliar
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As plantas utilizadas para validagdo do modelo, foram também caracterizadas
quanto ao indice de area foliar. As medicdes se iniciarem em 27/08/2012 e se
estenderam até o dia 26/06/2013, com frequéncia mensal. As medicdes foram
realizadas com ceptometro (AccuPAR LP-80). O valor de IAF obtido foi resultado da

média de quatro leituras distantes em aproximadamente 90° entre si.

2.1.3.Simulacédo da interceptacdo da luz com o modelo de Charles-Edwards &
Thorpe (1976)

Além da avaliacdo do modelo de CHARLES-EDWARD & THORNLEY
(1973) descrita anteriormente, avaliou-se, por simulagdo, qual a direcdo de plantio
que permitiu maior interceptacdo da luz ao longo do dia. Para tanto, utilizou-se o
modelo de CHARLES-EDWARD & THORPE (1976), assumindo que as
caracteristicas de arquitetura da copa ndo variassem ao longo da linha de plantio.
Assim, portanto, a simulacdo foi executada considerando o pomar composto por
fileiras continuas de plantas, e ndo mais por plantas isoladas. Os azimutes das linhas
de plantio adotados foram de 0°, 45°, 90° e 135° com relacéo ao norte geogréafico. A
simulacdo foi efetuada para quatro locais diferentes com relacdo a latitude: 0, -5, -10
e -15°. O azimute solar utilizado no modelo tem como referéncia a linha
perpendicular a linha de plantio e, portanto, é necessario corrigir 0 azimute solar
calculado. A simulacéo foi feita entre as 7:00 e 17:00 h para o solsticio de verdo, dia
mais longo e teoricamente com maior disponibilidade de radiacdo solar diaria para
locais do hemisfério sul. A fracdo da radiacdo transmitida foi calculada com base na
Lei de Lambert-Beer e a proporcdo media do total de radiacdo absorvida em todo o

dia foi obtida integrando numericamente a expressao:

xp+h

A= % J [1—7(x)Jdx (30)

em que t(X) é a radiacdo transmitida no ponto P com as coordenadas
cartesianas (Xp, 0, 0). Os valores de x variaram de 3h/2 a 5h/2. O simbolo h,

representa o espacamento entre as linhas de plantio.

2.1.4.Um novo modelo geométrico
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A fim de avaliar qual a melhor caracteristica das plantas que promovem
maior interceptacdo da luz no pomar, derivou-se um novo modelo geométrico do
pomar a partir do modelo de CHARLES-EDWARD & THORPE (1976). No modelo
de CHARLES-EDWARD & THORPE (1976), o pomar e formado por fileiras
continuas de plantas (Figura 3). Matematicamente, as copas sdo descritas pela

Equacéo 31:
2 2 . 2
(Gl LIS S G Y (31)

a’ b? c

Na equacdo anterior x é a coordenada na entre-linha e os parametros n e h
determinam os limites da copa nessa direcdo. A coordenada y representa a linha de
plantio no qual a copa nao varia nessa dire¢do. Assim, introduzindo os parametros m
e p, na direcdo y, pode-se delimitar a dimensdo da copa ao longo da linha de plantio.

A equacéo anterior com os parametros m e p resulta em:

(x=nh)* (y-mp)*  (z-2,)*
% + o + o2 =1 (32)
Na Figura 11 abaixo esta exemplificado a formacdo de um pomar descrito
pela Equacdo 32. Assim, é possivel avaliar qual o efeito da variacdo do espacamento
entre plantas e entre linhas na interceptacdo da luz para um conjunto de plantas do

pomar.

m=2 m=3 m=4

m=0 m=1

L

W

Figura 11. Vista superior do pomar descrito pela Equagdo 32. Os parametros p € h
descrevem o espagamento entre plantas e entre linhas do pomar, respectivamente.
Circulos representam as plantas do pomar. Circulo destacado representa a planta
analisada.
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Para esta simulagdo considerou-se que as plantas individuais do pomar
possuem as mesmas caracteristicas descritas pelo modelo de THORPE et al. (1978),
ou seja, sao formadas por 384 elementos de volume. As caracteristicas de latitude,
longitude e direcéo do plantio foram: 15,5°S, -56,07°W e azimute do pomar de 105°
em relacdo ao norte geogréfico. O horario de simulagdo considerado foi de 7 as 17
hora. A variavel simulada foi a fracdo da luz transmitida (Equacdo 52) e o valor
considerado foi a média geral de todos os 384 valores obtidos em cada horéario de
simulacdo. O valor final considerado foi a méedia obtida para os horarios simulados.
Os espacamentos avaliados variaram de 4 x 4 m até 10 x 10, sempre mantendo-se
uma disposicdo quadrada. E vélido frisar que o modelo pode ser utilizado para
avaliar qualquer disposicdo de plantio. Entretanto, como uma primeira avaliacao,

adotou-se apenas a disposicdo quadrada.

2.2.METODOS DE DETERMINACAO DA DENSIDADE DE AREA FOLIAR
Com a finalidade de se avaliar diferentes métodos de determinacdo da
densidade de area foliar, foram comparados trés métodos ndo destrutivos. Foram
utilizadas plantas dos clones FAGA 1, FAGA 10 e FAGA 11, cada qual com trés
exemplares, totalizando 9 plantas. A determinacao foi efetuada por métodos diretos e
indiretos. O método direto consistiu em selecionar em cada planta um ramo de
aproximadamente 1,5 m de comprimento onde todas suas folhas foram contadas.
Nesse mesmo ramo, foi determinado seu volume pela medicdo do comprimento
longitudinal e de duas larguras transversais baseado na forma geométrica de um
elipsoide. Com isso, obteve-se a densidade foliar, ou seja, quantidade de folhas em
um determinado volume da copa. Para a obtencdo da densidade de area foliar, ¢
necessario determinar a area foliar total do ramo. Assim, para tanto, selecionou-se
trés folhas avaliadas como representativas do ramo, ou seja, que apresentassem
tamanho semelhante as demais folhas presentes, e mediu-se 0 seu comprimento e a
maior largura. Nesse caso, é necessario corrigir a area obtida pelo fator de corregéo
descrito no topico anterior.
Alternativamente, com o objetivo de se propor um método indireto mais
rpido e de baixo custo, nos mesmos ramos selecionados para obtencdo de forma

direta, foi determinado o numero total de “lan¢amentos”, conforme descrito no
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topico anterior. Considerou-se como langcamento, os fluxos de crescimentos em que
as folhas séo emitidas em periodos de florescimento e crescimento vegetativo.

O terceiro método de determinacdo da densidade de area foliar foi por meio
da anélise da fracdo da luz transmitida pela copa. A luz transmitida pela copa foi
medida com auxilio do ceptdmetro (AccuPAR LP-80). A determinacdo da densidade
de area foliar foi feita pelo modelo descrito em ANTUNES JUNIOR et al. (2009)
que assume que a copa possui uma distribuicdo foliar aleatoria, sem preferéncias
quanto a inclinacdo e ao angulo azimutal foliar. Considerando que as medi¢6es foram
feitas preferencialmente proximas ao meio dia, 0 comprimento da trajetoria da luz no
interior da copa foi considerado como sendo igual a altura da planta.

Essas avaliacbes de densidade de area foliar foram realizadas com
frequéncia mensal entre 19/12/2012 a 04/12/2013 para 0 método direto e para o
método dos “lancamentos”. Para o “método da luz”, as medidas de luz iniciaram em
29/04/2013 e se estenderam até 04/12/2013. Para a comparagao entre os métodos nao
foi feita a distincao entre os clones. Utilizou-se o coeficiente de determinagdo (R?), o
indice de concordancia de Willmott (d) e o coeficiente (¢) de CAMARGO &
SENTELHAS (1997).

2.3.CURVA DE RESPOSTA DA FOTOSSINTESE A LUZ

As curvas de resposta da fotossintese liquida a luz foram determinadas com
sistema portatil de medicdo de fotossintese modelo LI-6400 (LI-COR Bioscience,
Lincoln, NE, USA) em 21/11/2014. Foram utilizados trés individuos dos clones
FAGAL, FAGA 10 e FAGA 11, totalizando nove plantas. Em cada planta, as curvas
foram realizadas em folhas totalmente expostas ao sol e de folhas sombreadas, pois, a
resposta da fotossintese a luz é diferente para cada tipo de folha (Figura 12). A
resposta da fotossintese liquida em funcéo da irradidncia foi realizada em quatorze
niveis de densidade de fluxo de fotons fotossintéticos: 0, 25, 40, 60, 80, 100, 200,
400, 600, 800, 1000, 1250, 1500 e 2000 umol m? s em ordem decrescente, com
intervalos de 2-3 minutos entre cada leitura e registradas quando o coeficiente de
variacao total (CV) for inferior a 0,5%.

Ha varios modelos matematicos para ajuste da resposta fotossintética a luz.
LOBO et al. (2013) fizeram uma revisdo dos principais modelos utilizados e



26

automatizaram o ajuste dos parametros por meio de planilha eletronica. Assim, para
as folhas expostas ao sol, foram ajustados e comparados nove modelos matematicos
descritos em LOBO et al. (2013) e os modelos de RABINOWITCH, (1951),
MONTEITH (1963) e de WIT (1965). Para as folhas sombreadas, frequentemente,
apos a fotossintese atingir seu valor maximo em resposta a luz, h4 uma posterior
diminuicdo com o aumento da irradiancia. Esse efeito, conhecido como fotoinibicéo
é previsto pelo modelo de YE (2007), descrito em LOBO et al. (2013).

Figura 12. Medicdo da curva de resposta da fotossintese a luz em folha de sombra
(A) e de sol (B) em cajueiro ando (A. occidentale L.).

Os modelos utilizados e as respectivas referéncias sao:

Rabinowitch (1951), Monteith (1963) e de Wit (1965):
P_ xI
P, = o (33)
IDma’:\X
—a 4|

o)

Baly (1935):
(I)(IO) x| xP

gmax

_¢(|O)XI+P

gmax

~Ro (34)

Kaipiainen (2009):
B I xP

gmax
= IR, (35)
| + '(50)

Smith (1936):



Jassby & Platt (1976):

Abe et al., (2009):

Py = Pyne X tanh (Lj -R;

Prioul & Chartier (1977):

2
. @mﬂ+%m—ﬂ@mﬂ+%m)—%x%wdx%m
N:

20

el
F)N = {Pgmax l:l_exp{ ¢F()IO) Jj|} B RD

Prado & Moraes (1997):

Webb et al. (1974):

Ye (2007):

1- pxI
I:)N :(1)(|O_Icomp)>< 1+Vx| X(I — Icomp)

Em que:

I: densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (umol fétons m? s%);

lcomp: pONto de compensacéo luminoso (umol fotons m=2s?);
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(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

lopt: densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos quando Py = Pgmax (Mmol

fotons m2 s%);

lsa; ponto de saturac&o luminoso (pumol fétons m?s™);

Is0): ponto de saturacdo luminoso quando Py + Rp = 50% da Pgmax (mol fotons m™

sh);

k: fator de ajuste [s m? umol(ftons)™];

Pgmax: €stimativa assintotica da taxa fotossintética bruta maxima (umol CO, m?2s™);

Py: taxa fotossintética liquida (umol CO, m?s™);
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Rp: taxa de respiracdo no escuro (umol CO, m?s™);
- fator de ajuste (adimensional);

y . fator de ajuste (adimensional);

¢ :convexidade da curva (adimensional);

¢(,0) :rendimento quantico quando 1 = 0 (umol CO, umol fétons™);
¢(| ‘rendimento quantico obtido no intervalo lg € lcomp (KMol CO, pmol fotons

1),

0~ comp)

A comparacdo dos modelos, com relacdo a qualidade de ajuste aos dados
experimentais, foi feita com base no coeficiente de determinacdo (R%) e na soma de

quadrado dos residuos (SSE).

2.4.SIMULACAO DA FOTOSSINTESE PARA PLANTA ISOLADA

Quando se deseja simular a fotossintese em plantas ou para dosséis como um
todo, é necessario conhecer a distribuicdo da irradiancia sobre a superficie das folhas.
Para tanto, normalmente, divide-se os niveis de irradiancia em diferentes classes,
baseado no valor maximo possivel interceptado por uma folha na posicdo
perpendicular aos raios solares. Assim, em cada camada, ou se¢do da copa, agrupa-se
a area das folhas pertencentes a mesma classe de irradiancia.

Entretanto, é necessario também que a area das folhas agrupadas em uma
mesma classe, possuam a mesma resposta da fotossintese a variacdo da luz. Para
isso, separa-se também as folhas em duas classes, folhas de sol e folhas de sombra.
Originalmente, em seu modelo THORPE et al. (1978) utilizaram um Gnico modelo
matematico de resposta da fotossintese a luz, independentemente do tipo de folha.
Esse procedimento foi alterado no modelo, adotando-se uma equagéo para folhas de
sol e outra para folhas de sombra. Além disso, calculou-se separadamente a
distribuicdo da irradiancia solar sobre as folhas de sol e de sombra. No modelo
original, a area das folhas que recebem apenas radiacdo difusa poderiam ser
agrupadas na mesma classe de irradiancia que a area das folhas que recebem baixos
valores de irradidncia direta. 1sso ocorre em situagdes, por exemplo, em que o valor
maximo de irradiancia (referéncia para determinacéo das classes) é baixo, associado

a valores altos de irradiancia difusa.
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A irradincia que a atinge as folhas de sol é composta pela irradiancia solar
direta, a irradiacdo difusa do ceu e refletida pelo solo, e a irradiacdo espalhada no
interior da propria planta que € reinterceptada pelas folhas. As folhas de sombra,
interceptam apenas a irradidncia difusa do céu e refletida pelo solo e a irradiancia
espalhada pela planta. Assim, calculando a contribui¢do da fotossintese de cada tipo
de folha, cada qual com o tipo e valor de irradiacdo, determina-se a assimilacéo total
de CO, para cada elemento delimitado no interior da planta. Somando-se a

contribuicdo de todos os elementos, obtém-se o valor total de CO, da planta inteira.

2.4.1.Geometria da copa

A forma geométrica da copa é representada por um elipséide de revolugéo,
formado pela rotacdo em torno do eixo vertical (Figura 7). A copa é dividida em
varios elementos, formados primeiramente pela divisdo da secdo vertical da elipse
em trés elipses concéntricas. Posteriormente, a sec¢do vertical da elipse € subdividida
por sucessivos raios de m/8 radianos. Finalmente, os elementos sdo gerados pela
rotagcdo sucessiva da secgdo vertical em angulos de /8 radianos. Assim, a copa é
formada por 384 elementos. Geometricamente, esses elementos sdo segmentos de
toro.

2.4.2. A matriz de posic¢des no interior da copa
Seja TR o raio total da elipse em um angulo qualquer com relacdo ao eixo

vertical, calculado como:

TR = axc (43)
\/(c x sen(p)2 +(axcos (p)2

Em que:

a: semieixo horizontal da elipsoide;

c: semieixo vertical da elipsoide.

@: angulo formado entre uma posigdo qualquer e o eixo vertical, contado a partir do

topo da elipse. O incremento desse angulo adotado originalmente foi de n/8 radianos.
O menor raio da elipse (RX), ou seja, determinado pela menor elipse

conceéntrica, pode ser calculado:

TR

RX =
2xNR (44)
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Onde NR é o nimero de elipses concéntricas.
Assim, a distancia do centro do elipsoide ao ponto qualquer pode ser
calculada:
R=RX(2xJ-1) (45)
Em que J, varia de 1 a NR. Assim, as coordenas X, y, e z do ponto

determinado por R é calculada por:

POSx = R x seng x cos ¢ (46)
POSy = R x seng x seng (47)
POSz = Rxcos ¢ (48)

Na Figura 13 esta exemplificado o resultado do célculo da matriz de posicGes

geradas para as trés elipse concéntricas.

Figura 13. Geometria da copa pelo modelo de Thorpe et al. (1978), demonstrado as
trés elipsoides concéntricas com pontos de amostragens no interior de cada elipsoide.

2.4.3. O volume dos segmentos

Seja R 0 raio da elipse concéntrica i no semi-eixo C:

IK
R, =~ (49)

Em que:
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IK: parametro que varia de 1 a quantidade de elipses concéntricas, sendo 1 para
elipse de menor diametro;
C: semi-eixo vertical da elipse;
NR: numero de elipses concéntricas.
De modo semelhante, seja Rqo 0 raio da elipse concéntrica i no semi-eixo A:

IK xa
Rgo = NR (50)

Em que A € o semi-eixo horizontal da elipse.
A éarea de uma secc¢do i da elipse definida pelos angulos ¢1e ¢, (Figura 14),

com relagdo ao semi-eixo vertical € calculada por:

AR = _a>2< © (tan‘l (% xtan ¢2j —tan™ (g xtan ¢1D (51)

Vertcal

Figura 14. Demonstracdo da sec¢do i com area calculada pela Equacao 51.

O célculo da area de uma seccdo delimitada por duas elipsoides concéntricas
(Figura 7) é determinada pela diferenca entre a area da seccéo i da elipsoide externa
pela area da seccdo j da elipsoide interna. O volume de uma seccdo qualquer €

calculada integrando a area obtida pela Equagédo 51 de 0 a ni/8.

2.4.4. Penetracgao e espalhamento da radiacéo solar

As folhas no interior da copa sdo distribuidas de maneira aleatoria, com
relacdo a sua inclinacdo, posicdo e direcdo. Essa conformacdo € definida como
distribuicéo foliar esférica (de WIT, 1965).
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Com o modelo calcula-se o balango de radiacdo de maneira separada para o
espectro visivel (0,4 — 0,7 um) e infravermelho (0,7-3,0 um). Em cada elemento de
volume, determina-se a proporcao da radiacdo incidente que é refletida, absorvida e
transmitida. Posteriormente, a contribuicdo de cada elemento é somada, fornecendo o
total absorvido, transmitido e refletido para toda copa.

A fracdo da area das folhas no elemento i que recebe radiagdo solar
ininterruptamente na direcéo (&, #), depende do comprimento da trajetoria da radiacao

(I;) no interior da copa naquela direcao:

—KFs;
f, =¢e

(52)
Onde F, e I;sd0 a densidade foliar (m*m™) e a trajetéria da luz (m) no interior da
copa, definidos anteriormente.

A radiacdo solar direta é interceptada em todos os angulos pelas folhas do
elemento i, e a area da superficie das folhas que recebe radiacdo solar direta em

qualquer superficie no intervalo de R a (R + dR) é calculado por:
dA =2FV, f, RdR/R] (53)

em que R, é a irradiacéo perpendicular ao feixe de luz (W m), e Vié o volume do
elemento i (m®). A area em 10 classes de irradiancia de mesma amplitude ¢ calculada
somando a equacdo anterior para todos 0s elementos da copa.

A radiacdo difusa do céu que penetra o elemento i é recebida igualmente por
todas as folhas do elemento. A proporcdo recebida em uma superficie horizontal

dentro do elemento i € calculada por:

foi = 02” |2 exp ™™ cos #senod 6dg (54)

Além da radiacao difusa do céu, o modelo considera também que o elemento
i recebe radiacdo difusa do solo, assumindo que este espalha a radiacéo
isotropicamente. Assim, a radiagéo espalhada pelo solo e que penetra o elemento i, fy
,€ numericamente igual a fg;, onde o elemento j é diametralmente oposto ao elemento
I, e com a mesma distancia do centro do elipsoide.

A energia total inicialmente interceptada pela copa, ou seja, radiacdo solar
direta e difusa, e a radiacdo espalhada pelo solo, é determinada somando a

contribuicéo de cada elemento da copa:
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U, =2FV,(f,Rp+ f;Rd +a, f;Rt) (54)

onde Rp ¢ a irradiancia solar em um plano perpendicular ao feixe, Rq € irradiancia
difusa, R;e a irradiancia solar global (direta + difusa) e oy € 0 albedo do solo.

Da energia total interceptada incialmente em cada elemento, uma fracdo w é
espalhada isotropicamente pelas folhas e, parte dessa energia é perdida pela copa. A
fracdo da energia espalhada que é perdida para o céu e para o solo, sdo,
respectivamente: 1/2wfgi el/2wfy. O total perdido por toda copa apos o espalhamento

inicial é calculado:
T, =2Y%0FV.( fbi Rp+ fdi Rd + a, fgi Rt)( fdi + fgi) (55)

Parte da radiacdo que foi inicialmente espalhada € interceptada pela segunda

vez:
U= C‘UO -T; (56)

Para simplificar, assume-se que energia U € recebida igualmente por todas as

folhas. Entretanto, parte dela, wU; é espalhada novamente pelas folhas, e entéo,
parcialmente perdida pela copa, T, = wtU;. A fracdo que é perdida pela copa, t, pode

ser calculada somando a radiacao perdida em cada elemento:
T, = otU, =ZFVU, ¥ (fdi+ fgi)/ At (57)
E, consequentemente:
t=X % FV. (fdi+ fgi)/ At (58)
em que, At € a area foliar total da planta.

Parte da radiacdo espalhada pela segunda vez € reinterceptada, U,, espalhada
e entdo perdida novamente pela copa, Ts:

U, =, (1-1) (59)
T, = atU, = 0’tU,(1-1) (60)

Assim, a energia total perdida apds a primeira interceptacao é representada

por uma série geométrica:
T=T,+IT,=T,+otU,/0-o+at) (61)

A radiacdo total que € espalhada e absorvida uniformemente pelas folhas é

calculada:
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_ T Ul(l_a))
J=al, TO_A(l—a)+a)t) ©2)

A irradiancia fotossinteticamente ativa € calculada para cada classe de
irradiancia, considerando a radiacdo direta incidente, radiacdo difusa do céu e
refletida pelo solo, e a radiacdo espalhada dentro da arvore mas que nao foi perdida

pelos espagos na copa.

2.4.5. Particdo da radiagao solar

Em modelagem do processo de transferéncia da radiacdo solar através da
vegetacdo, é necessario tratar separadamente a fracdo da radiacdo solar direta e
difusa para as faixas espectrais do visivel (0,4-0,7 um) e do infravermelho (0,7-3,0
um), nos diferentes processos biofisicos, como a fotossintese e a transpiracéo.
Entretanto, em um mesmo local ou regido, dificilmente se dispGe de todas essas
medidas radiométricas. Assim, recorre-se a modelos matematicos que fornecem a
fracdo da radiacdo direta e difusa para cada regido espectral, a partir de um Unico tipo
de medida, geralmente a radiacdo solar global. Assim, utilizou-se o modelo de
WEISS & NORMAN (1985), com algumas adaptacdes, que serdo descritas a seguir.

A radiacdo solar direta potencial no espectro do visivel que atinge a superficie

do solo pode ser calculada pela Equagéo 63:

Roy =Sy {—0,185(%] mo} cosé (63)

0

Onde SV representa a radiacdo solar visivel no topo da atmosfera, P, e Py s&o
respectivamente a pressdo atmosférica do local e a pressdo atmosférica ao nivel do
mar, m, representa a massa optica e 6 € o angulo zenital. WEISS & NORMAN
(1985) utilizaram o valor médio de 600 W m™ para Sy. Entretanto, o valor adotado

foi obtido utilizando as Equagdes 64 e 65:

s, =0,4395, (64)

S, =1367/1,0+0, 033cos( 27D ] (65)
365
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Onde 0,439 é a fracdo da radiacdo visivel no espectro solar no topo da
atmosfera, e Sy é a constante solar. A massa Optica foi calculada pela expresséo:
m, =1/cos 6 (66)
A radiagdo difusa potencial no espectro visivel foi calculada:
Ry =0,4(S,, -Rpy)cosd (67)
A radiacdo solar direta infravermelha potencial que atinge a superficie do solo

foi obtida por:
RDN — SNe(—O,OG(P/PU)mD—w)cose (68)
Onde Sy, ou seja, a radiagdo solar infravermelha no topo da atmosfera, foi
calculado por:
S, =0,527S, (69)
Em que 0,527 representa a fragdo da radiacdo solar infravermelha no topo da

atmosfera.

A radiacdo difusa potencial no espectro infravermelho foi calculado por:

R, =0,6(S, —R,, —w)cosé (70)
Onde w, representa a absorcdo da agua no espetro infravermelho, obtido pela
expressao:

w =S, xanti log[-1,195+0, 4459log,, m_ -0,0345(log m_ )] (71)

A radiacdo solar visivel total foi calculada por:
s, = R{Rv IiVRN } (72)

Cujos valores de Rv e Ry foram obtidos:

Ry =Roy + Ry (73)
Ry =Roy + Ry (74)

A fracdo da radiagdo visivel direta foi estimada:

2
= Rov 1_(A—RBAT|oja

R, (75)

Da mesma maneira, a radiacdo solar infravermelha total e a fracdo direta

foram determinados por:
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R
Sy = R{R +NR } (76)
v N

fy =

2
Ry, 1_(C—RATIO)3 -

Ry, D

As constantes A, B C e D fornecidas pelos autores foram 0,9;0,7;0,88 e 0,68

respectivamente. O parametro RATIO foi calculado:

R } (78)

+ Ry

RATIO ={

Frequentemente, ha disponibilidade apenas de medi¢des da radiacéo
fotossinteticamente ativa e ndo da radiacédo solar global (R;). Nesses casos, o valor de
R, necessario como entrada no modelo de WEISS & NORMAN (1985), pode ser
obtido pela relacdo entre a fracao da radiacdo visivel em relacdo a radiacdo global, ou

seja, apds atravessar a atmosfera.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.INTERCEPTACAO DA LUZ

Os resultados da densidade de &rea foliar medidos estdo descritos na Tabela 2.
Houve diferenca significativa entre as datas de avaliagcdo e entre os clones, porém, a
interacdo Data x Clone ndo foi significativa pela analise de variancia (p>0,05). A
FAGA 10 foi o clone que obteve o menor valor de densidade de area foliar, com a
média geral de 1,04 m* m™. Com relacdo as datas de avaliacdo, houve diferenca
apenas entre 0 meses de agosto/2012 e outubro/2012, com valores de 1,12 m?> m3 e
2,02 m*> m™ respectivamente. Contudo, ndo ¢é possivel afirmar que houve aumento ou
diminuicdo na densidade de area foliar ao longo do tempo, ja que os demais meses
ndo diferiram estatisticamente entre si.

Por outro lado, pela dindmica do indice de area foliar (Figura 15) observa-se
que houve variacOes bruscas da area foliar ao longo do periodo. Essa variagao ocorre
devido o processo natural de renovacdo das folhas durante o ciclo da planta. O
surgimento de novas folhas ocorre pela brotacdo dos fluxos vegetativos e
reprodutivos produzidos principalmente na periferia da copa. Inicialmente, os fluxos
possuem uma pequena area foliar e, consequentemente, pouca influéncia na
interceptacéo da luz. Posteriormente, as folhas produzidas se desenvolvem e crescem
até se tornarem completamente expandidas com maxima area foliar, e maior
capacidade de interceptacgéo da luz.

Esse comportamento fenoldgico de enfolhamento e desfolhamento da cultura
foi descrito anteriormente por PARENTE (1981) e ALMEIDA et al. (2002). Segundo
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0s autores, 0 cajueiro apresenta uma aparente fase de repouso vegetativo que ocorre

em um periodo de alta concentracdo de chuvas (janeiro a abril). Apesar de a queda

das folhas ocorrer durante todo o ano, ha uma acentuacdo entre 0s meses de maio e

agosto. Concomitantemente, ha intensa brotacdo das gemas que resultard no

surgimento dos novos fluxos vegetativos. Posteriormente, ocorre novo fluxo de

crescimento, embora menos expressivo, apos o fim da floracdo, normalmente em

meados de novembro/dezembro. Porém, essas caracteristicas variam de intensidade e

época de ocorréncia, conforme as condi¢es ambientais do local, especialmente com

relacdo a luminosidade e distribuigdo de chuvas (PARENTE 1981).

Tabela 2. VValores médios da densidade de area foliar dos clones FAGA 1, FAGA 10
e FAGA 11 de cajueiro ando entre 24/08/2012 e 23/11/2012 com frequéncia de

medicdo mensal

Densidade de &rea foliar (m* m %)

pata FAGA 1 FAGA 10 FAGA 11 Média (m*m )
24/08/12 0,98 0,96 1,41 1,12 B
21/09/12 2,05 0,83 1,15 1,35 AB
26/10/12 2,38 1,36 2,34 2,02 A
23/11/12 2,22 0,99 1,86 1,69 AB
19/12/12 1,74 1,08 2,04 1,62 AB

Média 1,875a 1,043 b 1,761 a *1,56
CV (%) 39

Médias seguidas de mesma letra na linha e na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo este de
Tukey (P< 0,05). * Valor correspondente a média geral da densidade de area foliar. CV: coeficiente de

variacao.
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o Plantal e Planta2 * Planta3 —e— Média

a

5 - x\/%

s ;

SN |
\;/5 !

indice de 4rea foliar (m* m?)

2

240 268 317 354 36 63 119 145 177
Dia Juliano

Figura 15. indice de area foliar de plantas de cajueiro anéo, clone FAGA 1 (Plantal,
Planta2 e Planta3) entre 27/08/2012 (Dia Juliano 240) e 26/06/2013 (Dia juliano 177)
com frequéncia de medicdo mensal. Santo Anténio de Leverger - MT. Dados
correspondentes a médias de quatro leituras distantes em aproximadamente 90° entre
Si.

Pela variacdo nos dados medidos de densidade foliar nota-se que, conforme
afirmado por ABRAHA & SAVAGE (2010), dentre os parametros de entrada do
modelo, a densidade de area foliar pode ser considerada a variavel mais dificil de se
obter e, além disso, € uma das que mais influenciam no resultado. Diante disso,
diversas metodologias para determinacdo direta ou indireta deste parametro tém sido
desenvolvidas. A utilizagéo da interceptacdo da luz como metodologia de estimativa
da densidade de area foliar foi proposta por diversos autores como JAHN (1979) em
citros e ANTUNES JUNIOR et al. (2009) em mangueira. Para dosséis horizontais e
homogéneos, a estimativa pode ser obtida pela simples inversdo do modelo de
Lambert-Beer. No caso de dosséis descontinuos, como em plantas isoladas, é
necessario encontrar modelos capazes de simular a interceptacdo da luz em copas
com formatos muitas vezes complexos. Nesse sentido, 0 modelo de CHARLES-
EDWARDS & THORNLEY (1973) é uma alternativa para plantas cuja copa possuli
a forma de um elipsoide. Para tanto, a validagdo do modelo é de fundamental
importancia.

Analisando os resultados simulados obtidos com o modelo observa-se que,
em todo periodo de estudo, a transmissdo da radiagdo fotossinteticamente ativa

variou entre as plantas e entre a escala temporal adotada. Nota-se que, a excec¢do da
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planta 2, a medida que a simulacdo foi efetuada em uma escala temporal maior,
houve aumento nos valores de R?, d e c, e reducdo no EAMP (Figura 16; Figura 17;
Figura 18; Figura 19; Figura 20). Na ultima escala horaria simulada os parametros
estatisticos alcancaram valores de R% 0,90; d: 0,96; c: 0,91 e EAMP: 5,65%, para
planta 1 (Figura 20A; Figura 20D). Durante todo periodo de estudo,
independentemente da escala temporal utilizada, os maiores valores de R? d e c, e 0s
menores de EAMP foram encontrados na planta 1. Na planta 2 foram encontrados
valores maximos de 0,20; 0,63; e 0,27 para R% d e c respectivamente, e EAMP
minimo de 21,45% (Figura 16E; Figura 20E). A planta 3 por sua vez, obteve R? d, c,
e EAMP intermediérios as plantas 1 e 2 (Figura 16C; Figura 16F; Figura 17C; Figura
17F; Figura 18C; Figura 18F; Figura 19C; Figura 19F; Figura 20C; Figura 20F).
ABRAHA & SAVAGE (2010) utilizaram o modelo de CHARLES-
EDWARDS & THORNLEY (1973) para simular a interceptagéo da radiagéo solar
global em escala horéria para varias espécies. Em alguns casos, 0 modelo apresentou
tendéncia de subestimar ou superestimar a quantidade de radiacdo solar transmitida
abaixo da copa, especialmente em plantas de grande porte. Assim, segundo 0s
resultados apresentados por estes autores, a concordancia entre os valores simulados
e medidos, avaliado pelo coeficiente de determinacio (R?) e pelo d, variou de 0,35 a
1 e 0,58 a 1, respectivamente. Segundo 0s autores, as causas dessa discrepancia
seriam a assimetria das copas com relacdo a ramificacdo, a densidade foliar e as
dimensdes da copa. Outro modelo tridimensional foi apresentado por CASTRO &
FETCHER (1998), que dividiram a copa em células cubicas caracterizadas pelo
angulo foliar e indice de area foliar. O coeficiente de determinacdo entre os valores

simulados e medidos encontrado pelos autores foi 0,714.
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Figura 16. Radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo da copa da planta 1
(AeD), planta2 (B e E) e planta 3 (C e F) de cajueiro ando, simulada e medida com
sensores pontuais a cada 60 min entre 09:00 até 16:00 h, no periodo de 03/09/2012
(Dia Juliano 247) a 09/11/2012 (Dia Juliano 314), com frequéncia semanal. Santo
Antbnio de Leverger-MT. Regressoes significativas (p<0,05).
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Figura 17. Radiagéo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo da copa da planta 1
(AeD),planta 2 (B e E) e planta 3 (C e F) de cajueiro ando, simulada e medida com
sensores pontuais a cada 120 min, entre 09:00 até 16:00 h, no periodo de 03/09/2012
(Dia Juliano 247) a 09/11/2012 (Dia Juliano 314), com frequéncia semanal. Santo
Antbnio de Leverger-MT. Regressdes significativas (p<0,05).
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Figura 18. Radiagéo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo da copa da planta 1
(AeD),planta 2 (B e E) e planta 3 (C e F) de cajueiro ando, simulada e medida com
sensores pontuais a cada 180 min, entre 09:00 até 16:00 h, no periodo de 03/09/2012
(Dia Juliano 247) a 09/11/2012 (Dia Juliano 314), com frequéncia semanal. Santo
Antbnio de Leverger-MT. Regressdes significativas (p<0,05).
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Figura 19. Radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida abaixo da copa da planta 1
(AeD), planta 2 (B e E) e planta 3 (C e F) de cajueiro ando, simulada e medida com
sensores pontuais a cada 240 min, entre 09:00 até 16:00 h, no periodo de 03/09/2012
(Dia Juliano 247) a 09/11/2012 (Dia Juliano 314), com frequéncia semanal. Santo
Antdnio de Leverger-MT. Regressoes significativas (p<0,05).
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Figura 20. Radiag&o fotossinteticamente ativa transmitida abaixo da copa da planta 1
(AeD),planta 2 (B e E) e planta 3 (C e F) de cajueiro ando, simulada e medida com
sensores pontuais a cada 300 min, entre 09:00 até 16:00 h, no periodo de 03/09/2012
(Dia Juliano 247) a 09/11/2012 (Dia Juliano 314), com frequéncia semanal. Santo
Antbnio de Leverger-MT. Regressdes significativas (p<0,05).
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Pelas diferencas, entre as plantas, na qualidade do ajuste estatistico nota-se
que dependendo do local escolhido no interior ou abaixo da copa, a simulacdo da
interceptacdo da luz para dados pontuais pode ser impraticavel. Isso ocorre devido a
diferenca natural das caracteristicas da arquitetura e distribuicdo da area foliar na
copa. Pela avaliacdo visual, observou-se que a planta 1 foi a que possuia a copa com
caracteristicas estruturais mais proximas das exigida pelo modelo. O modelo de
Lambert-Beer assume que a copa € horizontalmente homogénea com folhas
distribuidas aleatoriamente no espago, 0 que pode resultar em erros na simulacéo.
Segundo WHITEHEAD et al. (1990), a suposicdo de que a densidade foliar segue
distribuicdo aleatdria na copa pode levar a superestimacao de 20 a 30% na simulacao
da interceptacao da luz.

Outra possivel fonte de erros seria a ocorréncia de periodos em que a luz
direta atravessa a copa sem ser interceptada ou quando é minimamente interceptada
pelas folhas, ja que a transmissdo da radiacdo solar através da folhagem é
caracterizada por uma grande variabilidade horizontal (COHEN & FUCHS, 1987).

Na Figura 21 estdo apresentadas as médias de 10 min da PAR medida acima e
abaixo da copa das plantas em dois dias de avaliagdo. Observa-se que em alguns
periodos do dia, ocorrem determinados “picos” de medicao da luz devido a maior
incidéncia de luz solar direta sobre os sensores. 1sso ocorre devido a presenca de
espacos vazios dentro da propria copa das plantas (CAMPELO JUNIOR et al.,
1996). Nesse caso, como 0 modelo de interceptacdo da luz adotado assume que a
copa possui formato geométrico de um elipsoide com distribuicdo foliar uniforme ao
longo da copa, a simulacéo da transmissdo da luz abaixo da copa tende a subestimar
o valor real. Situacdo semelhante a esta foi encontrada por COHEN & FUCHS
(1987) trabalhando com citros, CAMPELO JUNIOR et al. (1996) com seringueira e,
por MARISCAL et al. (2000) com oliveira.

Uma alternativa para minimizar a situacdo descrita anteriormente seria a
utilizacdo de tubos solarimetros que integram a radiacdo solar medida numa
determinada area representativa, como feito por ANNANDALE et al. (2004) e
ABRAHA & SAVAGE (2010). Porém, a medicdo da PAR com sensores pontuais e a

comparacdo entre dados medidos e simulados permite avaliar a possibilidade de
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estimar a radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada em ramos de cajueiro, como
feito em coniferas por SMOLANDER & STERNBERG (2001).

300071 plantal —e— Planta2 —o— Planta3 —— Topo

2500+

Zsl)
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(umol m

10004 &

Radiacdo fotossinteticamente ativa
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Figura 21.Valores medidos com sensores pontuais de radiagdo fotossinteticamente
ativa incidente e transmitida pela copa das plantas de cajueiro ando utilizadas no
estudo, nos dias 29/10/2012 e 09/11/2012. Santo Antonio de Leverger-MT. Dados
correspondentes a médias a cada 10 min.

Os melhores resultados obtidos pela simulagéo da interceptagéo da luz em
escalas maiores podem ser explicados pela reducdo na variabilidade espacial e
temporal da quantidade de luz transmitida pela copa (COHEN & FUCHS, 1987,
GENARD & BARET, 1994; MARISCAL et al., 2000). Essa variacéo foi encontrada
em citros (COHEN & FUCHS, 1987), em pessegueiro (GENARD & BARET, 1994)
e em oliveira (MARISCAL et al., 2000), e foi atribuida, em parte, pelas
caracteristicas da arquitetura das plantas e distribuicdo foliar dentro da copa. Como
consequéncia, as suposi¢des assumidas nos modelos da transmissdo da luz podem
ndo ser suficientes para simulacdo em escala horaria em algumas espécies.

Para contornar esse problema descrito anteriormente, GENARD & BARET
(1994) sugeriram a introducdo de parametros explicativos que variem dentro da copa,
como por exemplo, a distribuicdo da densidade foliar. OYARZUN et al. (2007)
utilizaram a porosidade da copa como parametro de entrada em um modelo
tridimensional de interceptagédo da luz. Os autores estimaram este parametro a partir
da proporg¢ao entre “sunflecks” com a area sombreada pela copa no solo.

A utilizacdo de dados simulados em escala horéria tem a vantagem de

representar com maior precisdo temporal a posicdo do sol em relagdo a copa das
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plantas e os diversos processos ecofisiologicos dependentes da luz interceptada
(ABRAHA & SAVAGE, 2010). Além disso, com a disponibilidade de equipamento
para medidas fotossintéticas instantaneas no campo, a obtencdo de resultados
horarios da transmissdo da luz pode resultar no entendimento mais adequado dos
processos que resultam na producdo de frutos. Entretanto, dentro das suposi¢oes
assumidas no modelo, os resultados demonstraram que, pontualmente, a simulagéo
da interceptacdo da luz com o modelo tridimensional de CHARLES-EDWARDS &
THORNLEY (1973) nao foi adequado em escala horaria sendo mais proxima do

valor medido quando simulado em escala temporal de 300 min.

3.2. EFEITO DAS CARACTERISTICAS DO POMAR NA INTERCEPTAGCAO DA
LUz

Observa-se que na simulacdo da direcdo do plantio, a diregdo que
proporcionou maior interceptacdo da luz foi varidvel de acordo com as latitudes
(Figura 22 e Figura 23). Nota-se porém, que para regido de Cuiaba (-15,5°S), o
azimute de 90° (Leste-Oeste) foi 0 que obteve maiores valores durante todo o dia.
Quando se considera os valores médios diarios, observa-se que a partir da latitude de
-5° 0 azimute de 90° possui valores ligeiramente superiores aos demais. Esse
resultado, embora com diferencas pouco expressivas, € oposto do recomendado por
CRISOSTOMO et al. (1992), que sugere que as linhas de plantio de cajueiro sejam
dispostas perpendiculares a direcdo Leste-Oeste.

Com relacdo ao espacamento, na Figura 24 pode-se verificar o efeito da
variagdo do espagamento na fracdo da radiacdo solar transmitida. A fracdo da
radiacdo transmitida representa o quanto da radiacédo solar incidente acima da copa é
transmitida ao atravessar a vegetacdo. Para uma determinada planta no pomar, a
diminuicdo da fragdo transmitida pode ser devido a interceptacéo da radiacdo pela
prépria planta ou pelas plantas em seu entorno. Visto que as caracteristicas da planta,
como densidade foliar, altura e largura foram mantidas constantes na simulacédo, a
reducdo da fracdo transmitida na Figura 24 demonstra o efeito do sombreamento
causado pelas plantas do entorno. Assim, nota-se que a partir de 50 m? de

espacamento por planta no pomar, hd uma tendéncia de estabilizar a fracéo
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transmitida pela planta. Esse resultado deve ser considerado considerando no

planejamento de pomares.

o O O o

Fracdo da radiacdo absorvida

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 - 0,2
0 - - - - - 0 - . . . . .

Horas

Figura 22. Efeito da variagdo do azimute da linha de plantio, na simulacdo da fracdo
da radiacdo da solar absorvida, para as latitudes de 0°-5°-10° e -15°. Simulacdo
realizada para o solsticio de verdo no hemisfério sul.
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Figura 23. Efeito da variacdo do azimute da linha de plantio, na média diaria da
fracdo da radiacdo da solar absorvida, para as latitudes de 0°,-5°-10° e -15°
Simulagdo corresponde ao solsticio de verdo no hemisfério sul.
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Figura 24. Efeito da variacdo do espagamento da linha e entrelinha de plantio, na

média diaria da fracdo da radiacdo da solar transmitida. Simulacdo corresponde ao
solsticio de verdo no hemisfério sul.

E valido apontar algumas consideracbes sobre esse tema. Atualmente, a
tendéncia da agricultura moderna é de se adotar espacamentos cada vez mais
adensados, seja em culturas anuais ou em culturas perenes como o cajueiro. Essa
recomendacdo é, geralmente, baseada na premissa de aumento da produtividade
associado a reducdo dos custos de producdo e otimizacdo no uso de insumos
agricolas. Além disso, do ponto de vista do uso de recursos naturais, 0 maior
adensamento reduz a perda de agua do solo por evaporacdo devido a menor
incidéncia de radiacdo solar sobre o solo e, consequentemente, menor
disponibilidade de energia. Os dados apresentados na figura 24, sdo baseados apenas
na interceptacdo da luz e, ainda, em uma disposi¢ao quadrada de plantio. Nesse caso,
0 espacamento mais adequado é aquele em que ndo ha competicdo entre as plantas
por luz. Como resultado, provavelmente, haveria uma maior fotossintese e
produtividade por planta. Porém, para todo o pomar, o recomendado é que se simule
a fotossintese e produtividade do pomar, alterando o espagamento entre plantas e
entre linhas e verificando o resultado que promovesse uma maior produtividade, o
que, ndo necessariamente, corresponde ao espagcamento de 50 m? apresentado na

figura 24.

3.3. DETERMINACAO DA DENSIDADE DE AREA FOLIAR

De modo geral, observa-se que ao longo de todo periodo de estudo, nédo

houve discrepancia entre os dois métodos, considerando que a as duas estimativas
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apresentaram, entre si, valor de 0,89 para o indice de concordancia de Willmott
(Figura 25). Assim, a determinacdo da densidade de area foliar pelo método da
contagem do numero de langamentos pode ser uma alternativa simples e de baixo
custo. Entretanto, o método apresenta como dificuldade a necessidade de uma
amostra de tamanho suficiente para representar toda a planta, o que pode demandar
mais tempo e esforgo para se obter o resultado.

Na Figura 26 estdo apresentados os dados de densidade de area foliar
determinados pelo método direto e pela fracdo da luz transmitida. Nota-se que, a
variacdo da transmitancia ao longo do periodo de avaliagdo acompanhou a variagdo
na densidade foliar. Apesar disso, o coeficiente de determinag&o entre essas variaveis
foi de apenas 0,09. A estimativa da densidade foliar pelo método da transmissao da
luz ndo apresentou resultados satisfatdrios. Observa-se que o0 método nao
acompanhou a variagdo da densidade foliar determinada pelo método padrao.

Esse fato pode ser explicado pela sua dinamica temporal. Em cajueiro, a
desfolha e o enfolhamento ocorrem de maneira concomitante. Assim, a0 mesmo
tempo em que ha o surgimento de novas brotacdes vegetativas, ocorre a queda das
folhas velhas. Essa dinamica possui consequéncias na transferéncia da luz pela copa.
Possivelmente, no inicio, a queda das folhas velhas tem maior influéncia sobre a
transferéncia da luz do que as brotacdes novas, aumentando a transmissdo da luz pela
copa mesmo com o aumento da densidade foliar (Figura 26). Posteriormente, o
crescimento das folhas novas provoca maior interceptacdo da luz, porém, ainda com
simultinea queda das folhas velhas. Como as novas brotacbes surgem
majoritariamente na parte mais externa da copa, ha um aumento no indice de area
foliar, mas, com diminuicdo da densidade de &rea foliar e da transmisséo da luz.

Assim, aparentemente, ha um atraso na deteccdo da variacdo da densidade
de area foliar pelo método da luz, que fica evidenciado pela comparagédo entre 0s
dados médios mensais. Além disso, ha de se considerar que o método assume que a
copa possui uma distribuicdo foliar aleatoria. Apesar disso, considerando apenas 0s
valores medios do periodo, ndo houve diferenca estatistica entre os métodos, com
valores de 1,18 e 1,15 m”*m™ para método padrdo e método da interceptacdo da luz,

respectivamente.
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Figura 25. Densidade de area foliar (m* m™) de cajueiro ando determinado pelo
método padrdo e pelo método dos lancamentos entre o periodo de 19/12/12 a
04/12/13 em Santo Anténio de Leverger, MT.
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Figura 26. Densidade de area foliar (m?> m™) determinado pelo método padrdo e
transmiténcia da luz em cajueiro ando (A); Comparacgéo entre DAF determinado pelo
método padrdo e pelo método da transmitancia da luz (B). Medigdes realizadas entre
0 periodo de 29/04/12 a 04/12/13 em Santo Antonio de Leverger, MT.

3.4.CURVAS DE RESPOSTA DA FOTOSSINTESE A LUZ

O ajuste dos modelos de resposta da fotossintese em relacdo a luz para os trés
clones e para as duas classes foliares sdo apresentados nas Figuras 27, 28, 29 e 30.
Os parametros da regressdo de cada modelo ajustados estdo descritos nas Tabela
3,Tabela 4 Tabela 5. Para as folhas de sol, de um modo geral, pela analise visual,
todos os modelos testados se ajustaram adequadamente ao dados. O valor maximo de
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fotossintese obtido foi aproximadamente 15 umol CO, m? s, independentemente do
clone. A soma de quadrados dos erros, variou de 0,2135 a 2,6272 para FAGAL, de
0,1276 a 2,8839 para FAGAL10 e de 0,2313 a 2,2631 para o clone FAGA11l. Apesar
disso, € necessario escolher o modelo caracterizado pelo melhor ajuste estatistico, ja
que o célculo de algumas variaveis ecofisioldgicas derivadas dos modelos podem
sofrer alteracdo de até 100%, conforme demonstrado por LOBO et al. (2014).

Os modelos que obtiveram melhor ajuste aos dados experimentais foram o de
PRIOUL & CHARLIER (1974), WEBB et al. (1974) e PRADO & MORAES (1997),
e 0 modelo de YE (2007), para os clones FAGAL, FAGA10 e FAGALL. Para as
folhas de sombra foi ajustado apenas o modelo de YE (2007) que apresenta o efeito
de fotoinibicdo. Entretanto, pelo teste F obtido pelo método da soma de quadrados
extra, ndo foi possivel obter um Unico ajuste global para os trés clones (P<0,0001). A
fotossintese maxima atingida foi de aproximadamente 9 pmol CO, m™ s para todos
os clones. Além disso, nota-se que para os trés clones ha diminuicdo da fotossintese
com aumento da intensidade luminosa, efeito caracteristico de fotoinibicao.

As variaveis ecofisioldgicas para cada clone e os dois tipos de classe foliar
estdo descritos nas Tabelas 6 e 7. Para as folhas de sol, o ponto de compensacéo de
luz (Icomp) OU Seja quantidade de luz absorvida na qual a taxa fotossintese liquida é
igual a zero, foi de 30,0 (modelo de PRIOUL & CHARLIER (1974)), 22,8 (modelo
de WEBB et al., (1974)) e 28,38 pmol (fotons) m? s* (modelo de YE (2007)),
Tabela 4) para os clones FAGA1, FAGA10 e FAGA11, respectivamente. Para folhas
de sombra, os valores de lcomp foram de 12,88 para FAGAL, 10,35 para FAGAL0 e
10,76 pumol (fétons) m™? s para o clone FAGA11. O ponto de saturac&o de luz (Imax)
proposto por LOBO et al. (2013), ou seja, o ponto além do qual ndo ha variacédo
significativa nos valores de fotossintese, foi de 1263,0, 930,0 e 1056,0 umol (fétons)
m? s em folhas de sol, para os clones FAGAl, FAGA10 e FAGALL,
respectivamente. Em folhas de sombra, Inax foi de 613,0, 693,0 e 678,0 pumol (fotons)
m2 s, respectivamente para os mesmo clones. Associado a estes valores, a taxa
fotossintética maxima obtida quando | = Iy, foi 15,1 e 8,4 para FAGAL, 14,3 ¢ 8,9
para FAGA10 e 13,7 e 8,4 umol (CO,) m? s * para FAGAL1, em folhas de sol e

sombra respectivamente.
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Figura 27. Ajuste de modelos de resposta da fotossintese a luz em folhas de sol do
clone FAGA 1 de cajueiro ando (A. occidentale L.). SSE: soma de quadrado do erro.

Santo Antonio de Leverger-MT.
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Figura 28. Ajuste de modelos de resposta da fotossintese a luz em folhas de sol do
clone FAGA 10 de cajueiro ando (A. occidentale L.). Santo Antbnio de Leverger-

MT.
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Figura 29. Ajuste de modelos de resposta da fotossintese a luz em folhas de sol do
clone FAGA 11 de cajueiro ando (A. occidentale L.). Santo Antbnio de Leverger-

MT.
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Figura 30. Ajuste do modelo de resposta da fotossintese & luz em folhas de sombra
dos clones FAGA 1 (A), FAGA10 (B) e FAGAL1l (C) de cajueiro ando (A.
occidentale L.). Santo Antonio de Leverger-MT.
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Tabela 3. Parametros dos modelos de regressdo utilizados no ajuste da resposta da fotossintese a luz em folhas de sol do clone FAGAL de
cajueiro ando (Anacardium occidentale. L.).

oL . Jasshy & de Wit, Prioul & Prado & de
Parametros ('fg%) Ka('géa(‘)'gf“' (sln;gg) Platt, (1965) A?goztg";"’ Chartier, a\INe(tl’gffl) Moraes  Ye, (2007)
(1976) (1977) § (1997)
P max 20,62 20,62 17,07 16,15 19,59 16,15 18,56 16,96 16,19
%) 0,09181 00510 00446 00539 00627  0,0623
Bt 0,0708
R, 2,359 2,359 1,496 1,2 1,2 1,809 1,711 0,9384
I, 361,8
| s0) 224.6
% 0,6291
K 0,003678
Icomp 12,67 29,18
B 8,98 x 10
Y 0,0032

lcomp — PONto de compensagdo da luz [umol(ftons) m2s™]; I — ponto de saturacio da luz [umol(fétons) m2s™]; s, — ponto de saturagio da luz para
Py + Rpigual a 50% de Pymax [Umol(fétons) m 2 s™]; k — fator de ajuste [s m* pmol(f6tons) 'T; Pymax— taxa fotossintética méaxima [umol(COz) m?s™];
Rp — respiragdo no escuro [umol(CO,) m? s']; B — fator de ajuste (adimensional); y — fator de ajuste (adimensional); 6 — fator de convexidade
(adimensional); ¢qo) — rendimento quéantico em | = 0 pmol(f6tons) m2s [umol(CO,) pmol(fétons)™]; do - 1comp) — rendimento quantico no intervalo

entre |1 = 0 umol(ftons) M2 s™ & leomy [UMOI(CO,) umol(fotons) 1.

Tabela 4. Parametros dos modelos de regressao utilizados no ajuste da resposta da fotossintese a luz em folhas de sol do clone FAGA10 de
cajueiro ando (Anacardium occidentale. L.).
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. . Jasshy & de Wit, Prioul & Prado & de
Parametros (?Sgg) Ka(lgcl)zgg)e n, (Slrggg) Platt, (1965) At();O%tga)l., Chartier, a\lNe(?g%tl) Moraes Ye, (2007)
(1976) (1977) B (1997)
o) 19,32 19,32 16,14 15,31 18,22 15,31 16,94 16,05 15,11
gmax
¢(| \ 0,09676 0,05341 0,04689 0,0603 0,05879 0,06554
(lo~1comp ) 0,07281
RD 2,038 2,038 1,211 0,9341 0,934 1,331 1,428 0,491
I t 326,6
sal
|50 199,7
12 0,7426
K 0,00408
I 14,73 23,26
comp
g 0,00011
Y 0,00337

lcomp — PONto de compensagéo da luz [umol(fétons) m?s™]; I, — ponto de saturagéo da luz [umol(fétons) m2s™]; 15— ponto de saturagio da luz para
Pn + Rpigual a 50% de Pyma [Umol(fétons) m? s]; k — fator de ajuste [s m?* umol(f6tons) '1; Pymax— taxa fotossintética méxima [umol(COz) m2s™;
Rp — respiracdo no escuro [pmol(CO,) m? s']; p — fator de ajuste (adimensional); y — fator de ajuste (adimensional); ® — fator de convexidade
(adimensional); ¢gq) — rendimento quantico em 1 = 0 pumol(fétons) m?s™* [umol(CO,) umol(fotons) *1; duo - 1comp) — rendimento quantico no intervalo
entre | = 0 pmol(fétons) m?s™ e leom, [UMOI(CO,) umol(fétons) 1.

Tabela 5. Parametros dos modelos de regressao utilizados no ajuste da resposta da fotossintese a luz em folhas de sol do clone FAGA11 de
cajueiro ando (Anacardium occidentale. L.).
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. . Jasshy & de Wit, Prioul & Prado & de
Parametros (?Sgg) Ka(lgcl)zgg)e n, (Slrggg) Platt, (1965) At();O%tga)l., Chartier, a\lNe(?g%tl) Moraes Ye, (2007)
(1976) (1977) B (1997)
o) 18,68 18,68 15,66 14,86 17,34 14,86 16,85 15,57 14,51
gmax
¢(| ) 0,1004 0,0550 0,0480 0,0558 0,0665 0,0668
0,07562
(Ioflcnmp)
RD 2,438 2,438 1,609 1,316 1,316 1,882 1,795 0,7326
I t 309,5
sal
|50 186,2
7 0,6517
K 0,00429
I 16,46 28,38
comp
Yii 9,5x107
Y 0,00387

lcomp — PONto de compensagéo da luz [umol(fétons) m?s™]; I, — ponto de saturagéo da luz [umol(fétons) m2s™]; 15— ponto de saturagio da luz para
Py + Rpigual a 50% de Pymax [Umol(ftons) m? s™]; k — fator de ajuste [s m* pmol(f6tons) ']; Pymax— taxa fotossintética méaxima [umol(COz) m?s™];
Rp — respiracdo no escuro [pmol(CO,) m?2 s']; p — fator de ajuste (adimensional); y — fator de ajuste (adimensional); ® — fator de convexidade
(adimensional); ¢q) — rendimento quantico em 1 = 0 pumol(fétons) m?s™* [umol(CO,) umol(fotons) *1; duo - 1comp) — rendimento quantico no intervalo
entre | = 0 umol(ftons) M2 s™ & leomy [MMOI(CO,) umol(fotons) 1.

Tabela 6. Varidveis calculadas dos modelos utilizados no ajuste da resposta da fotossintese a luz em folhas de sol dos clone FAGAL,
FAGA10 e FAGAL1 de cajueiro ando (Anacardium occidentale. L.).
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o . Jasshy & . Prioul & Prado & de
i 22 S amad s Sl e "o v aon
FAGAL
liono 29,0 29,0 29,4 26,9 26,9 30,0 28,9
| 1615,0 1949,0 1052,0 859,0 859,0 1924,0 1263,0 1022,0 1022,0 1187,0
Pu(ima 15,7 16,1 14,8 14,7 14,7 16,5 15,1 14,9 14,9 15,2
FAGAL0
liono 23,5 23,5 22,7 19,9 19,9 23,1 22,8
. 1477,0 1949,0 964,0 781,0 781,0 1705,0 1062,0 930,0 930,0 1063,0
Pu(imax) 15,0 15,5 14,2 14,1 14,1 15,5 14,3 14,3 14,3 14,6
FAGALL
| oomp 27,9 27,9 29,4 27,5 27,5 29,5 28,5
| 1405,0 1949,0 917,0 743,0 743,0 1675,0 1088,0 888,0 888,0 1056,0
Pu(ima) 14,1 14,6 133 133 13,3 14,6 13,5 13,4 13,4 137
lcomp — PONto de compensacao da luz [pmol(fétons) mM25]; lmax — ponto de saturacdo da luz a partir do qual ndo ha variacdo significante em Py

[umol(fétons) m2s]; Pumax — taxa fotossintese liquida méxima obtida quando I = Iy [HmMol(CO,) m2s™].
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As diferencas nos valores das varidveis ecofisioldgicas calculadas demonstra
que ndo é possivel utilizar uma Unica curva caracteristica de resposta da fotossintese
a luz para representar toda a planta. Os modelos ajustados séo utilizados,
separadamente para cada tipo de folha, para simular a fotossintese para todo o dossel
conforme recomendado por NORMAN (1982). Apesar disso, hé alguns trabalhos que
utilizaram uma Gnica curva de resposta da fotossintese a luz, independentemente do
tipo de classe foliar, para estudos de simulag¢des, como por exemplo SANDS (1995).

Os valores maximos de fotossintese obtidos para folhas de sol foram
préximos aos valores obtidos por SOUZA et al. (2005) para mudas de cajueiro ando,
clone CPO6, cultivados em condig¢des controladas. A taxa de assimilacdo de CO;
méxima encontrada por esses autores foi de cerca de 13 umol m? s, com saturacéo
pela luz em torno de 1000 pmol m™? s*. SHAPER & CHACKO (1993), trabalhando
com cajueiros no campo nas condic¢Bes do nordeste da Australia, também avaliaram o
efeito da fotossintese em fungdo da luz. Os autores observaram que saturacdo da
fotossintese ocorreu aproximadamente em 1200 pmol (fotons) m™ s, valores de
assimilagdo de CO, em torno de 20 pmol (CO,) m?s™.

Na Figura 31 encontra-se a variacdo da eficiéncia quantica em funcdo da
irradiancia solar em folhas de sol e de sombra, para os clone FAGAL, FAGAL0 e
FAGA1l (Figura 31A e B). De modo geral, o clone FAGALl apresentou uma
eficiéncia quantica méxima ligeiramente superior aos demais clones, com valores em
torno de 0,08 (umol (CO,) pmol™ (fétons)) em folhas de sol (Figura 31A). Os
demais valores maximos sdo semelhantes para os demais clones, independentemente
do tipo de folha, sendo de aproximadamente 0,06 umol CO, (umol fétons)™.
Observa-se também que, as folhas de sombra apresentaram um decaimento mais
acentuado com o aumento da irradiancia quando comparado com as folhas de sol
(Figura 31B). Esses valores sédo proximos aos encontrados por SOUZA et al. (2005)

em mudas de cajueiro ando (0,05 pmol CO, (umol fétons)™).
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Tabela 7. Parametros de regressdo ajustados e varidveis calculadas pelo modelo de
YE, (2007) de resposta da fotossintese a luz em folhas de sombra de cajueiro ando
(Anacardium occidentale. L.).

Parametros FAGAl FAGA10 FAGA1l

Wto-tony) 0,0624 0,0673 0,0595
| oomp 12,88 10,35 10,76
Vi) 0,000231  0,000146  0,000169
Y 0,00462 0,00525 0,00473
Variaveis
. 613,0 693,0 678,0
P (imax) 8,4 8,9 8,4

lcomp — ponto de compensacdo da luz [umol(fotons) m? s'; p — fator de ajuste
(adimensional); y — fator de ajuste (adimensional); ¢ o - 1comp) — rendimento quéantico entre | =
0 pmol(fétons) m?s™e leome [UMOI(CO2) umol(fétons) 1; Iy — ponto de saturagéo da luz a
partir do qual ndo ha variagdo significante em Py [umol(fétons) m? s']; Pymx — taxa

fotossintese liquida méxima obtida quando I = I, [HmMol(CO,) m2s™].
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Figura 31. Eficiéncia quantica em funcdo da luz em folhas de sol (A) e de sombra
(B) nos clones FAGAL, FAGA 10 e FAGA11 de cajueiro ando (A. occidentale L.).
Santo Antonio de Leverger-MT.
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3.5.SIMULACAO DA DENSIDADE DE AREA FOLIAR

A maioria dos modelos de transferéncia da radiacdo apresenta como
pressuposto a distribuicdo homogénea da area foliar ao longo do dossel. Entretanto,
para muitas espécies, essa premissa ndo € valida, como demonstrado, inicialmente
por LEMEUR (1973). Para pomares, ou plantas isoladas, ha locais no interior da
copa que possuem densidade foliar diferenciada das demais regides. Em algumas
plantas, especialmente as de grande porte, a regido mais interna da copa
normalmente possui menor densidade foliar comparada com as regides mais
externas. Para contornar esse problema, recorre-se a modelos que descrevem a
variacdo da densidade foliar em funcdo, por exemplo, do indice de area foliar
acumulado ou do azimute da copa. Para tanto, é necessario ter varias amostragens,
suficientemente numerosas para representar a variacdo da copa. Além disso, ha
variacdes naturais da densidade foliar que ndo sdo previstas em modelos, com por
exemplo, a queda natural de galhos, ou ataque de doencas em determinadas regifes
da copa que resultam na morte e queda das folhas, etc. No modelo utilizado, é
possivel implementar de maneira diferenciada valores de densidade foliar para
qualquer local da copa. Na Figura 32 abaixo, simulou-se a distribuicdo da densidade

foliar para trés regides distintas da copa.

Densidade de
area foliar (m’ m™)
1.5

1.0

0,5

Figura 32. Simulacdo da densidade de area foliar para trés regiGes no interior da
copa. Corte longitudinal interceptando o centro da copa.
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3.6. DISTRIBUICAO DA IRRADIANCIA SOBRE A AREA DAS FOLHAS E
SIMULACAO DA FOTOSSINTESE

Os dados da area das folhas de sol e folhas de sombra distribuidas nas classes
de irradiancia para as trés elipses concéntricas em quatro instantes do dia encontram-
se na Figura 33. Nota-se que, independentemente do instante e da elipse, a maior
parte da area foliar encontra-se sombreada e consequentemente, recebe apenas
irradidncia difusa. Como esperado, a elipse 3 (Figura 33C, F, | e L) ou seja, a
subdivisdo mais externa da copa, apresentou os menores valores de &rea foliar
sombreada. A area das folhas que recebem irradiancia solar direta, representam uma
pequena parte da area foliar total.
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Figura 33. Distribuicdo da &rea foliar (%) de folhas de sol e folhas de sombra de
cajueiro ando (A. occidentale L.) nas classes de irradiancia para a elipse concéntrica
1(A,D,Gel),2(B,E,HeK)e3(C,F,IeL)em quatro instantes, simulados para
o0 dia 03/09/2012. Santo Antonio de Leverger-MT.
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A distribuicdo da energia interceptada pela area das folhas em cada classe de
irradidncia encontra-se na Figura 34. De modo geral, observa-se que 0s maiores
valores estdo distribuidos para a area das folhas que interceptam irradiancia direta,
durante os quatro periodos do dia e independentemente da elipse. Esse efeito e
consistente com o que ocorre em condigdes reais, ou seja, a simulacdo do efeito
sunfleck, no qual a radiacdo solar direta atravessa a copa sem ser interceptada até
atingir a superficie de uma folha em um ponto qualquer. Nota-se também a evolucao
da energia interceptada com o decorrer do dia, ou seja, 0s valores sdo maiores para
angulos zenitais menores. Assim, ao final do dia, cujo valor do angulo zenital é de
72,2° a energia interceptada ao longo das classes de irradiancia, para qualquer elipse,

foi a menor comparada com as demais.

0:36,39 " 0:23,81° 0:24,78 ¢ 0:72,2°
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Figura 34. Energia distribuida por classe de irradiancia (W) em folhas de sol e
sombra de cajueiro ando (A. occidentale L.) para a elipse concéntrica 1 (A, D, G e J),
2 (B, E,He K)e 3 (C, F, I e L) em quatro instantes, simulados para o dia
03/09/2012. Santo Antdnio de Leverger-MT.
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Na Figura 35 estdo apresentadas a fotossintese liquida em cada classe de
irradiancia considerando a area das folhas contida nas respectivas classes. Os
modelos utilizados para simulacdo da fotossintese foram o de PRIOUL &
CHARLIER (1974) e de YE (2007) ajustados para o clone FAGAL. Destaca-se 0s
valores de assimilacdo de CO, obtido pela area da folhas sombreadas, nas trés elipses
e nos quatro instantes do dia. Isso se deve principalmente a uma maior area foliar

sombreada do que a uma maior eficiéncia quantica desse tipo de folha.
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Figura 35. Fotossintese liquida (umol (CO,) s-*) distribuida por classe de irradiancia
em folhas de sol e sombra de cajueiro ando (A. occidentale L.) para a elipse

concéntrical (A, D, GelJ),2(B,E,HeK)e 3 (C, F, I eL)em quatro instantes,
simulados para o dia 03/09/2012. Santo Antbdnio de Leverger-MT.

Considerando o total de assimilacdo de cada elipsoide (Figura 36), nota-se

que a maior parte da fotossintese total do elipsoide 1 e 2, sdo da éarea foliar que
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recebe apenas irradiacdo difusa. Para elipsoide 3, ou seja, subdivisdo mais externa da

copa, a maior contribuicdo é da area das folhas que recebe irradiancia direta.
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Figura 36. Fotossintese liquida ao longo do dia (umol (CO,) planta s-') em folhas de
sol e sombra de cajueiro ando (A. occidentale L.) para a elipse concéntrica 1 (A), 2
(B) e 3 (C), simulados para o dia 03/09/2012. Santo Ant6nio de Leverger-MT.

Considerando a fotossintese total da planta, pela Figura 37 observa-se a
contribuicdo da fracdo da fotossintese total pelas folhas de sol e pelas folhas de
sombra em dois dias distintos. De modo geral observa-se que a fotossintese total
acompanhou a variacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa ao longo do dia. Em
ambos os dias, a contribuicdo da fotossintese pelas folhas de sol foi maior durante a
maior parte do dia, sendo superada apenas no fim do periodo, quando a fracdo da
radiagdo difusa excedeu a contribuicio da fracdo direta na radiacdo
fotossinteticamente ativa. Entretanto, destaca-se que no dia 08/10/2012, em grande
parte do periodo, houve varia¢des bruscas na radiacdo, consequéncia da alteracdo da

cobertura de nuvens no céu. Consequentemente, nesses periodos, a maior parte da
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radiacédo incidente no local foi difusa, conforme previsto pelo modelo de WEISS &
NORMAN (1983) de particdo da radiacdo solar. Nota-se, porém, que durante esse
periodo, aproximadamente entre as 11:00 e 13:30 horas (Figura 37B), a diminuicéo
na fracdo direta da radiacdo teve pouco efeito na fotossintese das folhas de sol. Além
disso, o aumento da fragdo difusa ndo resultou em um aumento acentuado na
fotossintese das folhas de sombra. Com relacdo a primeira situacdo, KNOH &
BALDOCCHI (2008) levantaram a hipdtese de que a baixa resposta das folhas de sol
a diminuicdo da fracdo direta da radiacdo deve-se a saturacdo da fotossintese aos
altos niveis de irradiancia interceptado por estas folhas. Assim, mesmo com a
diminuicdo da fracdo direta da radiacdo, a irradiancia que atinge a superficie das
folhas ainda alcanca niveis suficientemente altos para provocar a saturacdo da

fotossintese.
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Figura 37. Radiagdo fotossinteticamente ativa, fragdo direta e fracdo difusa (A),
fotossintese liquida total de cajueiro ando (A. occidentale L.) ao longo do dia (umol
(CO,) planta s-') e fracdo da fotossintese total (B). Simulacdo para os dias
03/09/2012 e 08/10/2012. Santo Antdnio de Leverger-MT.
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Para analisar essa hipétese, na Figura 38 estdo apresentados a distribuicéo da
area foliar nas classes de irradiancia ao longo do dia. E possivel observar que, para o
dia 03/09/2012, a maior parte da area foliar estd concentrada na extremidade
superior, ou seja, nas classes com maiores valores de irradiancia. Além disso, pela
Figura 37 observa-se visualmente que para esse mesmo dia, a fotossintese total se
estabiliza entre, aproximadamente, as 10:00 e 13:30 h, enquanto que a radiacéo
fotossinteticamente ativa medida aumenta até aproximadamente 2200 umol (fétons)
m? s™. Analisando todos os dados, para todo o espectro da radiacdo solar, e para o
periodo de 03/09/2012 a 03/11/2012, observa-se que houve uma tendéncia de
diminuicdo da fotossintese total com o aumento da fracdo da radiacao difusa (Figura
39). KNOH & BALDOCCHI (2008) encontraram um valor 6timo entre a razdo
radiacdo difusa e radiacdo global de 0,45. Esse valor parece consistente com os dados
analisados.

Com relacéo ao dia 08/10/2012, a baixa resposta da fotossintese das folhas de
sombra as acentuadas variagdes da fracdo difusa da radiacdo solar pode estar
relacionado também com a saturacdo da fotossintese a luz, ja que, para este tipo de
folha, a fotossintese atinge seu maximo a valores de 613 umol(fétons) m2 s *. Nos
periodos de grande variacdo da fracdo difusa, entre 10:30 as 14:30 h, a irradiancia
difusa atinge valores de até 900 pmol(fétons) m2 s (Figura 37A).
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Figura 38. Area das folhas (%) de sombra (A e C) e de sol (B e D) de cajueiro ando
(A. occidentale L.) distribuidas nas classes de irradiancia nos dias 03/09/2012 e
08/10/2012. Santo Antonio de Leverger-MT.
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Figura 39. Relacdo entre a fotossintese liquida total (umol (CO,) planta s-!) de
cajueiro ando (A. occidentale L.) e a fracdo difusa da radiacdo global. Simulacéo
entre o periodo de 03/09/2012 a 09/11/2012, com dados a cada trinta minutos. Santo
Antbénio de Leverger-MT.

No modelo original foram implementadas rotinas de modo que fosse possivel
mapear a distribuicdo da fotossintese ao longo de toda superficie da copa, para cada
elipse concéntrica. O resultado encontra-se na Figura 40. Observa-se que 0s
resultados com a modelagem permitem identificar a variacdo nas regides de maior
assimilacdo da CO; ao longo do dia. Além disso, pode-se verificar a ocorréncia de
menores valores no interior da copa.

Na Figura 41 estdo os resultados da simulacdo ao longo de todo o periodo de
estudo. Os valores maximos de assimilacio de CO, obtidos foram de
aproximadamente 7 mol CO, planta™ h™* e o valor minimo foi em torno de 3 mol CO,
planta® h™*. Esse valor ndo inclui as perdas por respiracdo de todos os 6rgdos da
planta. Ndo ha na literatura medigdes de fotossintese em plantas inteiras de cajueiro
para comparacdo. Entretanto, em um processo de aproximag0es sucessivas, pode-se
ajustar o modelo, comparando resultados medidos e simulados de produgéo de
matéria seca, assim como feito por COHEN & FUCHS (1987). Para cajueiros,
RICHARDS (1992) avaliou a variacdo de matéria seca em diversas partes da planta
com idades variando de 6-70 meses. A variacdo média para plantas com idade de 46
a 70 meses foi de aproximadamente 320 g MS d™.

E necessario, porém, que o modelo seja submetido a diversas situacdes de
manejo e de clima para avaliar sua resposta e verificar se a produtividade do pomar €

correlacionada com a fotossintese simulada. Além disso, é preciso atualiza-lo
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sucessivamente com novas informacGes e submodelos para que os dados simulados
sejam 0 mais proximo da realidade e enfim possa se obter o balanco de carbono para
toda planta, considerando as perdas pela respiracdo, para obter a produtividade do
pomar.

Assimiliagio total de CO2 (umol ™)
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Figura 40. Fotossintese liquida (umol (COy) s™) ao longo de toda superficie da copa
de cajueiro ando (A. occidentale L.) para trés elipsoides concéntricas em quatro
instante do dia (09:50, 11:20, 12:20 e 16:20, hora local). Vista representa corte
longitudinal passando pelo centro da copa. Simulacdo para o dia 03/09/2012. Santo

Antbénio de Leverger-MT.
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Figura 41. Fotossintese liquida (mol (CO,) planta® h™) de cajueiro ando (A.
occidentale L.) entre o periodo de 03/09/2012 a 09/11/2012. Santo Antbnio de
Leverger-MT.

3.7.DISTRIBUICAO GEOMETRICAMENTE DESUNIFORME DA DENSIDADE
FOLIAR NO INTERIOR DA COPA

Em muitas frutiferas adultas é comum observar uma diminui¢cdo ou mesmo a
completa auséncia de folhas no interior da copa. Em cajueiro notou-se também a
ocorréncia dessa tendéncia que é tanto mais pronunciada quanto maior o porte da
planta. Assim, simulou-se a fotossintese em uma condi¢do de completa auséncia de
folhas no interior da copa, ou seja, as duas elipses concéntricas mais internas. Nesse
caso toda a modelagem da penetracdo e espalhamento da radiacdo, distribuicdo da
irradiancia sobre a superficie das folhas e por fim, a fotossintese deve ser recalculada
considerando a trajetoria da luz no interior da copa com a respectiva densidade foliar
da subdivisdo em questdo. Matematicamente a Equacdo 52 descrita anteriormente,

foi reformulada de maneira semelhante aquela descrita por NORMAN & WELLES
(1983): f,; =exp[—k(F3(I3—I2)+F2(I2—Il)+ Flll)], em que os subscritos 3, 2 e 1

relatam a densidade foliar (F) e a trajetdria da luz (1) para as elipses concéntricas 3, 2
el
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A simulacdo da fotossintese para todo o periodo de estudo encontra-se na
Figura 42. Naturalmente, houve uma diminuicdo da fotossintese para toda a planta. A
fotossintese horaria atingiu patamares maximos de aproximadamente 5,5 mol CO,
planta® h*, cerca de 1,5 mol CO; planta® h™ a menos comparado com a simulagéo
anterior (Figura 42). A exclusdo da area foliar nas duas subdivisdes mais internas
ocasionou uma reducéo de aproximadamente 30% da area foliar ou seja, de 202 para
142 m?®. Aumentando-se o valor da densidade foliar de 1,5 a 6,5 m* m™ para uma
condicdo de distribuicdo geometricamente uniforme e desuniforme de area foliar,
observou-se que houve tendéncia de aumento na fotossintese diaria com posterior
decréscimo, em ambas as situagbes (Figura 43). As plantas com densidade foliar
uniforme apresentaram maiores taxas fotossintéticas até aproximadamente 4,5 m? m™
sendo, posteriormente superadas pelas plantas com densidade foliar desuniforme.
Observa-se também que o decréscimo na fotossintese é maior em plantas com
distribuicdo uniforme. Além disso, nota-se que o patamar obtido ocorreu com a
densidade foliar em torno de 4,0 m?> m™. Interessantemente, esse valor coincidiu o
valor maximo medido de densidade foliar durante o periodo de avaliacdo (Figura 25).
Assim, uma hipotese seria de que esse valor seria 0 maximo possivel que a planta
poderia sustentar sem reduzir significativamente a taxa fotossintética devido o
autosombreamento. Resultados semelhantes foram encontrados por WANG &
JARVIS (1990) em floresta de coniferas. Os autores observaram que o dossel com
distribuicdo foliar uniforme atingiram maiores valores de fotossintese com o
aumento do indice de area foliar até o valor de 6 m®> m™. Posteriormente, o dossel
com area foliar desuniforme apresentou maiores taxas fotossintética.

E importante ressaltar que a simulacdo da transferéncia da radiacio com
variacdo da densidade foliar dentro da copa € fundamental também na simulacdo da
transpiragdo. No modelo, a transpiracdo é simulada por meio de um processo
iterativo com base no balanco de energia. Entretanto, para completa implementacéo
do modulo da transpiracdo € necessario ainda obter um submodelo que descreva o
comportamento estomatico em funcdo dos parédmetros ambientais. Atualmente,
apenas o0 modelo MAESPA e 0 modelo RATP (SINOQUET et al., 2001) permitem
simular a transferéncia da radiacdo, fotossintese e transpiracdo em plantas isoladas

com variagéo da densidade foliar dentro da copa.
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Figura 42. Fotossintese liquida (mol (CO,) planta® h™) de cajueiro ando (A.
occidentale L.) entre o periodo de 03/09/2012 a 09/11/2012 considerando apenas a
area foliar da elipse mais externa. Santo Antonio de Leverger-MT.
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Figura 43. Fotossintese liquida total e sua respectiva variacdo (mol (CO,) planta™)
de cajueiro ando (A. occidentale L.) para o dia 03/09/2012 considerando a
distribuicdo da densidade foliar geometricamente uniforme e desuniforme (secéo
externa da copa). Santo Antbnio de Leverger-MT.
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3.8. COPA COM FORMATO HEMI-ELIPSOIDAL

Além do formato elipsoidal descrito anteriormente, a fotossintese foi
simulada para uma copa com formato hemielipsoidal e distribuicdo geométrica
desuniforme das folhas (Figura 44A). Neste caso, ha um plano imaginario horizontal
que corta a elipsoide ao meio e assim, a matriz de pontos dentro da copa ndo é mais
de 384 pontos, mas sim de 192 pontos. Porém, a copa possui as mesmas dimensdes
de altura e largura da elipsoide adotada no formato anterior. Esse formato geométrico
é semelhante as formas de algumas plantas encontradas a campo, especialmente as de
grande porte.

Para a aplicacdo do modelo de simulacéo da fotossintese para este formato de
copa, € necessario reformular o calculo da fracdo difusa da radiacdo que foi
espalhada pelo solo (fg;). Inicialmente, o valor de fg de um elemento qualquer para a
copa com formato elipsoidal foi obtido como sendo igual ao valor de fq;, em que fgé
0 elemento diametralmente oposto a fy. Essa suposicdo € valida para a copa
elipsoidal ja que ha simetria na secdo vertical. Para copa hemielipsoidal, entretanto,
ndo € possivel utilizar deste principio diretamente. Assim, nesse caso, a trajetdria da
luz bem como sua integracdo hemisférica, necessarios para a determinagéo de fy;,
foram calculados considerando apenas a metade inferior da secdo vertical da
elipsoide (Figura 44B). Apos essa adequacéo, o valor de fg; para copa hemielipsoidal
pode ser considerado igual a fg, no qual fy; € o elemento diametralmente oposto

localizado na metade inferior da se¢do vertical da elipsoide.

Figura 44. Demonstracdo do formato hemi-elipsoidal da copa de cajueiro ando
(Anacardium occidentale L.) com distribuicdo desuniforme da area foliar dentro da
copa (A). Secdo vertical utilizada no calculo de fy para copa com formato hemi-
elipsoidal (B). Areas em verde e branco representam locais com presenca e auséncia
de folhas, respectivamente.
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O resultado final da simulagdo da fotossintese para os trés formatos de copa
encontra-se na Figura 45. Nota-se que houve reducdo da fotossintese para a copa
com formato hemielipsoidal em relacdo aos demais formatos. Especificamente com
relacdo a elipse com distribuicdo geométrica desuniforme, a reducdo meédia na
fotossintese foi de aproximadamente 5%. Embora essa reducdo seja pouco
expressiva, o formato hemielipsoidal com distribuicdo geometrica desuniforme é
adequado para descrever a copa do cajueiro bem como de outras frutiferas. Na figura
46 estdo apresentados os dados medidos da distribuicdo foliar no interior da copa de
cajueiro ando. Observa-se que as suposicOes utilizadas nas simula¢Ges foram bem
préximas da realidade. A regido de auséncia de folhas abrangeu um volume
elipsoidal cujos raios na direcdo x e y foram de aproximadamente 2,0 e 3,0 m,
respectivamente. Com isso, a maior parte das folhas se concentraram no espaco
delimitado entre as elipses 1 e 2 (Figura 46).

WHITNEY & WHEATON (1984) avaliaram a distribuicdo da producdo de
frutos dentro da copa de plantas adultas de laranjeira. Em média, durante os cinco
anos de avaliacdo, cerca de 86% da producéo de frutos estavam distribuidos na parte

mais externa da copa para as plantas maiores, regido definida como zona produtiva.

|
o
J

—o—Elipse - uniforme
—e—Elipse - desuniforme
1 —o—Hemielipse - desuniforme

O FL,P N WP UIoO N OO

3/9 10/9 28/9 5/10 15/10 19/10 26/10 5/11 9/11
Data

Fotossintese liquida (mol CO, planta -1 h 1)

Figura 45. Fotossintese liquida (mol (CO,) planta® h™) de cajueiro ando (A.
occidentale L.) simulados para trés formatos geométricos da copa, entre o periodo de
03/09/2012 a 09/11/2012. Santo Antdnio de Leverger-MT.
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Figura 46. Presenca de folhas no interior da copa de cajueiro ando (A. occidentale
L.).

4. CONCLUSOES

O modelo tridimensional de CHARLES-EDWARDS & THORNLEY (1973)
pode ser utilizado para simular a interceptacdo da luz em cajueiro ando em escalas
temporais a partir de 300 minutos, para dados pontuais.

A densidade de area foliar em cajueiro ando pode ser determinada pelo
método da contagem de langamentos, sendo uma alternativa simples e de baixo
custo. O método da interceptacdo da luz ndo detectou as variagdes temporais iniciais
da densidade de éarea foliar.

A direcéo de plantio teve pouco efeito na média diaria da fracdo da radiacao
da solar absorvida, entre as latitudes de 0°,-5°-10° e -15° Considerando a fracéo
média diaria da radiacdo solar transmitida observou-se que a area util minima para
plantas adultas de cajueiro ando, clones FAGA 1, FAGA 10 e FAGA 11 é de 50 m?,
considerando uma disposi¢cdo quadrada de plantio.
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A simulacdo da fotossintese para toda a copa de plantas adultas de cajueiro
ando, utilizando o modelo de THORPE et al. (1978), em uma condi¢do de densidade
foliar geometricamente uniforme, indicou que a maior parte da area foliar é
sombreada e, consequentemente apresenta taxas menores de fotossintese ao longo dia
em comparagdo com as folhas na periferia da copa. A variagdo dos valores de
densidade foliar e sua distribuicdo no interior da copa demonstrou que a presenca de
folhas apenas na parte externa da copa promove maiores taxas fotossintéticas em

condicdes de alta densidade foliar (> 5,5 m?m™).
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