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RESUMO

Disserta¢ao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

VALIDACAO DO MODELO Agro-IBIS PARA UM SITIO
EXPERIMENTAL DE SOJA NO RIO GRANDE DO SUL

AUTOR: GEOVANE WEBLER
ORIENTADORA: DEBORA REGINA ROBERTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de Marco de 2011.

O modelo Agro-IBIS € validado para um sitio experimental com o cultivo de soja no
estado do Rio Grande do Sul. No sitio é conduzido um experimento que tem como objetivo
avaliar o impacto dos diferentes sistemas de manejo do solo em diversas dreas do
conhecimeto. No sitio foram coletadas medidas micrometeorolégicas das transferéncias de
energia, massa e dgua entre o ecossistema da soja e a atmosfera durante o ciclo 2009/2010 da
soja. O monitoramento se deu sobre dois sistemas de manejo: (i) o sistema de plantio direto
(SD); (ii) sistema de plantio convencional (SC). As simulagdes com modelo Agro-IBIS para a
soja foram realizadas com o modelo sendo forcado com dados meteorolégicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os resultados do modelo foram comparados com os
dados observados nos SD e SC a fim de avaliar a capacidade do modelo em simular a
interacdo do ecossistema da soja com o ambiente e, também, com o intuito de verificar os
efeitos da cobertura da superficie pelos residuos culturais no SD. Como o modelo ndo possui
a representacao dos residuos culturais, ou seja, do SD, é esperado que seus efeitos ndo sejam
perceptiveis nos resultados simulados. Os resultados indicam que o modelo simula o balango
radiativo e os fluxos de energia de forma consistente. Além disso, a umidade do solo nas
camadas 0-20cm, 20-50cm e a integragdo 0-50 cm, assim como a temperatura do solo a 2cm
sdo simuladas de forma robusta. Na umidade do solo, os resultados simulados melhor
representam os dos dados observados no SC, indicando que o efeito da cobertura do solo
pelos residuos culturais ndo € considerado. Nas varidveis relacionadas ao CO,, € possivel
verificar que o modelo tem problemas em relagdao a simulagdo da respiracdo do ecossistema,
que ¢é fortemente subestimada. Isso leva a uma inconsisténcia na simulacdo das demais
varidveis relacionadas ao CO,, principalmente aquelas que consideram os dados noturnos, ja
que a noite a troca liquida de CO, (NEE) do ecossistema € a respiracdo do mesmo. Quando a
analise dos resultados relacionados ao CO, € restrita aos dados diurnos o modelo tem bom
desempenho, exceto no periodo de senescéncia foliar, quando o modelo segue indicando
absor¢do de CO; pelo ecossistema e os dados experimentais indicam emissao.

Palavras-chave: Validacdo, Agro-IBIS, Soja, Agroecossistema
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The Agro-IBIS model is validated for a soybean experimental site in the state of Rio Grande
do Sul. This experiment is conducted in order to evaluate the impact of different soil
management systems on different areas of science. In the site, we obtained
micrometeorological measures of energy, mass and water exchanges between the soybean
ecosystem and the environment during the 2009/2010 soybean growing season. We used two
management systems: (1) no-tillage system (NT) and (2) conventional tillage system (CT).
The model was forced with meteorological data from the Brazilian National Institute of
Meteorology (INMET). The results of the model were compared with the observed data in
order to evaluate the capacity of the model in simulating the interaction of the soybean
ecosystem with environment and also to verify the effects of surface coverage by crop
residues in NT. Since the model does not have the representation of crop residues, i.e., of NT,
its effects are not expected in the simulation results. The results indicate that the model
simulates the radiative balance and flows of energy in a satisfactory way. Besides this, soil
moisture in the 0-20 cm and 20-50 cm layers and the 0-50 cm integration as well as soil
temperature at 2 cm are simulated in a suitable way. For soil moisture, the simulated results
represent better the observed data in CT, indicating that the effect of soil coverage by crop
residues is not simulated. In the variables related to CO2, the model has problems concerning
the simulation of the ecosystem respiration, which is strongly underestimated. This leads to an
inconsistency in the simulation of the others variable related to CO2, mainly of those which
consider the night-time data, since at night the net CO2 exchange of the ecosystem (NEE) is
the respiration. For the daytime CO2 the model shows good performance, except in the period
of leaf senescence, when the model indicates CO2 uptake by the ecosystem and the
experimental data indicate emission.

Keywords: Validation; Agro-IBIS model; Soybean; Agroecosystem.
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1 INTRODUCAO

Em escala global a substitui¢cdo da vegetacdo natural por agricultura tem ocasionado
impactos significativos em mecanismos que influenciam no clima. Em geral, em comparagdo
com as florestas, as terras utilizadas em cultivos agricolas se caracterizam por um albedo
maior, menor rugosidade superficial e variacoes de umidade do solo que influenciam os
fluxos de calor sensivel e latente. O uso da terra em pastagem e o desmatamento contribuem
para a ocorréncia de menores indices pluviométricos (Bonan, 2002). Técnicas de manejo
empregadas nas culturas também podem influenciar o clima em escala local e regional. A
irrigacdo contribui para o aumento da umidade relativa do ar, a densidade das nuvens e
precipitacdo. Além disso, as culturas agricolas constituem uma das mais importantes fonte de
di6éxido de carbono (CO,) da biosfera (Smith et al, 2007; Mosier et al, 1998; Pattey et al,
2007), resultado da respiracdo das plantas e decomposic@o da matéria organica do solo.

Com o aumento mundial da demanda por produtos agricolas para a producdo de
alimentos e bioenergia é necessdrio um constante crescimento da producgdo, que reflete ndo
somente na expansdo da drea cultivada, mas também na adocdo de técnicas de cultivo que
aumentem a producdo e minimizem os custos. Esta combinacdo acaba gerando impactos
ambientais que precisam ser conhecidos para que possam ser de alguma forma minimizados
ou, de preferéncia, evitados.

Mudangas nas préticas agricolas estdo sendo consideradas como possiveis formas de
intervir nas mudangas climdticas, como por exemplo, aumentando o armazenamento de
carbono no solo em dreas agricolas (Vleeshouwers e Verhagen, 2002; Freibauer et al, 2004;.
Smith, 2004, Aubinet, 2009). O carbono orgéanico dos ecossistemas agricolas depende do uso
da terra, cultivares produzidos, aplicacdo de fertilizantes, gestdo de residuos culturais,
microclima e manejo do solo (IPCC, 1997).

O aumento do interesse no comportamento de culturas agricolas tem incentivado o
desenvolvimento de estudos experimentais sobre o comportamento dos fluxos de energia,
carbono e dgua em culturas agricolas cultivadas sob diferentes sistemas de manejo. Um dos
principais métodos de obtenc¢do de tais fluxos € o método da covariancia de vortices
turbulentos. Isso inclui a compreensdo dos impactos causados pela irrigacdo, rotacdes de
cultura e sistemas de manejo do solo. Alguns exemplos de culturas estudadas a partir do
método de covariancia dos vortices sdo: trigo por Gilmanov et al. (2003), Anthoni et al.

(2004a) e Moureaux et al. (2008) ; trigo e cevada por Soegaard et al. (2003); beterraba por
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Moureaux et al. (2006); arroz por Saito et al. (2005), e para rotagdes entre as culturas de soja e
milho por Verma et al. (2005), Hollinger et al. (2005), Suyker et al. (2005) e Roberti et al.
(2011). E importante salientar que Verma et al. (2005) conclui que a rotacio de culturas atua
de forma neutra nas emissdes de carbono e Hollinger et al. (2005) conclui que o manejo do
solo com a rotacdo de culturas foi sumidouro de uma pequena quantidade de carbono
(Hollinger et al. 2006a), gerando um debate em relacdo a sua significancia (Dobermann et al.
2006, Hollinger et al. 2006b). Desta forma Hollinger et al. (2006b), enfatiza a necessidade de
pesquisas adicionais no tema sequestro de carbono para diferentes tipos de clima e condicdes
do solo.

O método da covariancia dos vortices turbulentos exige um aparato experimental de
alto custo, se tornando vidvel apenas para medidas em poucos sitios. Por isso, as medidas
experimentais das trocas de carbono em agroecossistemas tém sido usadas como base para o
desenvolvimento e validacdo de modelos de interacdo biosfera-atmosfera, além de produtos
derivados de medidas de satélites, possibilitando o monitoramento da fenologia e da producao
primadria liquida e bruta em grande escala (Suyker et al. 2005). A modelagem da interagcao
biosfera-atmosfera ¢ uma ferramenta importante pela dificuldade em medir as transferéncias
de energia, 4gua e CO, em grande escala. Assim, é possivel simular os impactos dos diversos
ecossistemas no clima em escala global, regional ou pontual. Por outro lado, a modelagem
também € uma forma de projetar ou estimar os impactos de eventuais mudancas climdticas ou
do uso do solo no desenvolvimento dos ecossistemas.

Nos dltimos anos foram desenvolvidos diversos trabalhos para adaptar modelos que
descrevem a interacdo biosfera-atmosfera para simular diferentes ecossistemas agricolas.
Entre estes trabalhos podemos citar Hanan et al. (2005) que adaptaram o modelo SiB2
(Simple Biosphere Model, Sellers et al. 1996¢c) para simulacdo do ecossistema do trigo,
Lokupitiya at al. (2009) que a partir do modelo Sib estuturaram o Sibcrop, que contém a
representacdo das culturas da soja, milho e trigo. O modelo IBIS (Integrated Biosphere
Simulator, Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000) foi adaptado e utilizado em diversos
trabalhos. Como exemplos: para a simulacdo da cultura do milho (Kucharik e Brye, 2003) e
(Kucharik, 2003), rotagdo soja-milho sob diversos sistemas de manejo (Kucharik e Twine,
2007) e cana de agucar (Cuadra et al. 2010). Nesses modelos foram acrescentadas
parametrizacOes especificas para simular os processos fenolégicos e fisioldgicos das culturas
agricolas.

Kucharik e Twine (2007) avaliaram o modelo Agro-IBIS para as culturas de soja e

milho. Os dados experimentais foram obtidos em um sitio experimental localizado no
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Nebraska, regido central dos EUA. Os resultados obtidos nesse estudo indicam que o modelo
¢ capaz de simular os principais processos relacionados ao desenvolvimento dessas culturas
agricolas de forma consistente.

Apesar das validagdes da cultura da soja (representada no Agro-IBIS) para as
condi¢des Norte-americanas, mudangas nas condi¢des do solo, clima e caracteristicas das
variedades cultivadas em outras partes do mundo podem alterar significativamente os
parametros considerados no modelo e, por consequéncia, os resultados das simulacdes. No
estado do Rio Grande do Sul o planalto médio, regidao com predominancia de solos do tipo
Latossolos, é a principal regido produtora de soja (Cunha et al., 2001). E nessa regido que se
localiza o sitio experimental analisado neste estudo.

Com isso, o objetivo deste trabalho € apresentar os resultados da validacdo do modelo
Agro-IBIS para a cultura da soja em uma drea experimental no municipio de Cruz Alta
cultivada em dois sistemas de manejo do solo: (i) o sistema de Plantio Direto (SD) e (ii) o
Sistema de Plantio Convencional (SC). Com isso pretende-se responder as seguintes questdes:
(i) Pode um modelo escrito e calibrado para as condi¢cdes Norte-americanas ser usado para
representar a soja no Brasil? (ii) Quais processos estdo representados de forma satisfatoria?
(ii1)) O modelo consegue reproduzir as mudangas nos processos simulados durante os diversos
estdgios de desenvolvimento das plantas? (iv) O que precisa ser modificado no modelo a fim
de obter melhores resultados?

Segundo Rykiel Jr. (1996), validag¢do é a demonstracdo de que um modelo, dentro do
seu dominio de aplicabilidade, possui um espectro satisfatério de precisao, compativel com a
aplicagdo prevista para o modelo. Devemos constatar que esta demonstracdo indica que o
modelo € aceitdvel para uso, o que ndo quer dizer de forma nenhuma que ele contenha alguma
verdade absoluta, nem mesmo que seja o melhor modelo disponivel. Colocado em termos
operacionais, esta demonstracdo envolve a comparagdo dos dados modelados com aqueles
obtidos pela observacdo ou medidos no sistema real.

Assim, ndo se pretende comprovar que o modelo usado neste trabalho é melhor em
relacdo a outros disponiveis. Aqui se buscou, principalmente, compreender e avaliar os
processos que sao simulados pelo Agro-IBIS. Isso serd feito através da validagdo,
comparando os dados observados com os resultados obtidos com o modelo. Com isso foi
possivel ter uma ideia clara de quais processos estdo sendo bem representados no modelo,
além de identificar as parametrizacdes que estdo com problemas ou precisam ser inseridas

para que se tenha uma ferramenta de modelagem mais robusta.
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Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos: O capitulo 1 estd aqui representado.
O capitulo 2 apresenta a metodologia adotada neste trabalho, além da descricdo do sitio
experimental, do modelo Agro-IBIS e dos dados utilizados. No capitulo 3 serdo apresentadas
as condi¢des meteoroldgicas sob as quais a cultura se desenvolveu. Além disso, sdo
mostrados e discutidos os resultados obtidos a partir do processo de validacio do modelo
contra os dados observados no sitio de Cruz Alta. No capitulo 4 estdo as conclusdes obtidas
ao longo da realizagdo deste trabalho. O quinto capitulo contém a listagem das referéncias

bibliograficas que serviram como base tedrica para o trabalho.



2 METODOLOGIA

2.1 Modelo Agro-Ibis

A versdo 2 do IBIS (Integrated Biosphere Simulator) forneceu a estrutura para o
desenvolvimento do modelo para culturas agricolas, o Agro-IBIS. O modelo IBIS inclui, em
uma Unica estrutura para modelagem de ecossistemas naturais, as representacdes da superficie
terrestre, processos relacionados a energia, 4gua, solo e atmosfera. Além disso a fisiologia do
dossel (fotossintese e condutancia estomética), fenologia, dindmica da vegetacao (alocagao de
carbono, competi¢do entre plantas), e balanco de carbono terrestre (producao primaria liquida,
alocacao de carbono nas plantas, carbono no solo e decomposicao da matéria organica) estao
também representados (Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000; Kucharik e Brye, 2003).

Esses processos sdao organizados em uma estrutura hierdrquica e operam em escalas
temporais variando entre uma hora a um ano. Esta abordagem permite o acoplamento entre os
processos ecoldgicos, biofisicos e fisioldgicos que ocorrem em escalas de tempo diferentes.
Tal estrutura de modelagem foi adaptada e modificada a fim de atingir a capacidade de
simular culturas agricolas. A figura 1 mostra a estrutura do modelo IBIS, adaptado para
ecossistemas agricolas. A saida do modelo inclui a produtividade da cultura, producdo de
matéria seca (folhas, caule, raizes e grdos), indice de drea foliar (IAF) didrio, crescimento
radicular da planta, varidveis relacionadas aos ciclos de carbono e nitrogénio,
evapotranspiragdo, e fluxo de CO, do solo (Kucharik e Brye, 2003).

Atualmente estdo implementadas as culturas de soja, milho, trigo e cana de agucar.
Para cada uma dessas culturas o Agro-IBIS resolve um conjunto de equacgdes para representar
os processos fisicos e biofisicos a fim de simular o balango de energia, 4gua e massa dos

ecossistemas agricolas.
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Figura 1 — Esquema do modelo dindmico de agroecossistemas Agro-IBIS. Adaptado de Kucharik e Brye (2003).

A seguir serd apresentada uma descricdo dos principais processos e das equagdes

utilizadas no modelo para calcular as varidveis simuladas pelo Agro-IBIS que serdo

analisadas ao longo deste trabalho.

2.2 Fisiologia Vegetal e condutincia estomatica

No Agro-IBIS as transferéncias de vapor de dgua e di6xido de carbono entre a

vegetacdo e a atmosfera sdao controladas pelos processos fisiolégicos que governam a

fotossintese e a condutancia estomatica. O modelo usa as equagdes de Farquhar (Farquhar et

al., 1980; Farquhar e Sharkey, 1982; Collatz et al. 1991) para o modelo da fotossintese. As

equacgdes apresentadas por Ball et al. (1986) sdo utilizadas na representacdo da condutancia
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estomdtica do modelo. Nessas formulagdes a fotossintese € func¢do da luz absorvida,
temperatura da folha, concentragdo de CO; na folha e a capacidade da enzima Rubisco. A
condutancia estomatica, por sua vez, ¢ funcdo da taxa fotossintética e das concentracdes de
CO; e vapor d’4gua, (Foley et al.,1996).

A assimilacdo de CO; na cultura da soja inicia pela ligagdo da molécula de CO, com
uma molécula dita aceitadora constituida por cinco dtomos de carbono. Carboxilagdo (fixagao
de CO,) é definida, portanto, através de um processo. Como primeiro produto estdvel, este
processo fornece, duas moléculas de trés dtomos de carbono, chamadas moléculas C;. A
assimilacdo fotossintética do CO, feita dessa desta forma recebe o nome de fotossintese em
C; (Gomes e Varriale, 2001). A soja, por assimilar o CO, atmosférico por esse mecanismo €
classificada como planta Cs.

Nas equacdes de Farquhar a fotossintese é representada como o minimo de trés

potenciais. A taxa de fotossintese bruta A, (mol CO,m™*s™") por unidade de érea foliar pode

Ser expressa por

A, =min(J,,J ,J)) (1)

em que J, e J_ sdo as taxas de assimilagcdo de CO, limitadas pela luz e pela enzima Rubisco,
responsével pela fixagdo do CO,, respectivamente. J_ € a taxa de assimilagcdo de CO; limitada

pela alta concentragdo intercelular de CO; e elevada irradiincia.

A limitacdo da fotossintese pela luz é dada por:

C,-T.

Je=a 0, o0

2)

em que Q, € a radiacdo fotossinteticamente ativa, o, € a eficiéncia quantica da planta C; para

absor¢do de CO,, C, € a concentragdo intercelular de CO,, I+ é o ponto de compensagao
para a assimilagdo bruta de COs,.

A limitacdo da assimilacdo de CO, pela enzima Rubisco (J L_) ¢ dada pela equacao (3),
onde V, € a capacidade maxima da enzima Rubisco, O,¢é a concentracdo de oxigénio na

atmosfera. K, e K_sdo os coeficientes de Michaelis-Menten para O, e CO,, respectivamente.
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b oo Vule =T

c; + KC(H[OZ]j
KO

3)

A condutancia estomatica (gx), equagcao (4), é simulada como uma fungdo da
assimilacdo liquida de CO, (An), da concentragao de CO, na camada limite foliar (CS) e da

umidade relativa do ar (ha ), conforme a equacio:

A h
g =mo b )

onde, m é o coeficiente relacionado a condutancia estomadtica e b é o intercepto da relacdo
linear. A equagdo 4 demonstra que os processos de fotossintese e condutincia estomatal estao

relacionados, pois o modelo da fotossintese determina o valor de (An). A pressdo de vapor,

temperatura foliar e taxa de transpiracio determinan o valor da umidade relativa (i ), e,

a

finalmente, a concentracdo de CO, no ambiente, a taxa de assimilagdo e condutincia da

camada limite sdo usadas na determinagdo da (CS ).

2.3 Balanco de Energia

O balango de energia na superficie pode ser representado pela transferéncia de energia
na forma de calor para aquecer a atmosfera (calor sensivel) e evaporar a dgua (calor latente) e
pela transferéncia por condugdo para aquecer o solo (fluxo de calor no solo). O balanco de

energia de uma superficie pode ser expresso como:

Rn-G=H+LE (5)
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onde, Rn € o saldo de radiacdo, G € o fluxo de calor no solo, H o calor sensivel e LE o calor
latente. Os termos do lado esquerdo e direito da equacgdo (5) sdao definidos como energia
disponivel (Rn—G) e fluxos turbulentos (H + LE), respectivamente. Como convencio de

sinal, H, LE e G s@o positivos quando transportados para fora da superficie, enquanto Rn é
negativo nesta situacao.

Os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) sdo processos convectivos e turbulentos.
Essa denominagdo se justifica, pois a maior temperatura da superficie do solo em relagdo a
atmosfera provoca convecc¢do, fazendo com que a energia e a umidade que se concentram
proximas a superficie sejam transportadas para maiores alturas. Além disso, a atmosfera é
constantemente agitada pelo vento gerado por gradientes de pressdo e movimentos em torno
das rugosidades da superficie. Este processo for¢a o ar aquecido e a umidade que estdo
proximos ao solo a se misturar ao ar acima e assim acaba por aquecer e umidificar os niveis
superiores da atmosfera.

A transferéncia de energia entre a superficie e a atmosfera pode ser vista como um
andlogo simples do fluxo de corrente elétrica em um circuito elétrico. A corrente elétrica é

calculada pela equagdo:

Diferenca de potencial

i (corrente) = — (6)
resisténcia
Analogamente, para a atmosfera, a equagao pode ser escrita na forma:
Diferenca na concentragcdo
Fluxo = 2Uerens £ 7

resisténcia ao fluxo

A transferéncia de energia da superficie para as camadas mais profundas do solo se da
por conducgdo. Esse processo ocorre com a transferéncia de energia cinética de uma molécula
para uma outra adjacente. Gases como o ar, tem baixa condutividade térmica e, por isso, a
atmosfera ¢ um mau condutor de calor. Apesar de a conducdo poder ser desprezada nos niveis
mais elevados da atmosfera, ela é o principal mecanismo pelo qual o calor € transferido da

superficie quente para as camadas subjacentes do solo.
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2.3.1 Balanco de Energia no modelo

A analogia proposta na equag¢do (7) ¢ usada na modelo Agro-IBIS para determinar a
intensidade dos fluxos de calor sensivel e latente da superficie para a atmosfera. H e LE sdo

calculados pelas seguintes equacoes:

H=-p, C, B —b5) (8)
rah
LE=~p,, Jan"15) ©)
onde, p,. € a densidade do ar umido dada em K—é; C, ¢ a capacidade térmica do ar
m

J - . .
(ﬂ} 6, ¢© 6 sio as temperaturas potenciais da atmosfera e da superficie,
g

respectivamente, dadas em (K). ¢, e ¢, sio as umidades especificas na atmosfera e

.. ) K
superficie, respectivamente, ambas dadas em K_g
8

As resisténcias aerodinamicas para o calor (r,,) e para o vapor d’dgua (r,,) utilizadas

nas equacdes (8) e (9) dependem de diversas condi¢cdes atmosféricas e as equagdes para os
célculos sao descritas em Bonan (1996). O fluxo de calor no solo (G), em 12, ¢ calculado
m

pela equagdo (10) em que K, e T, s@o a condutividade térmica e a temperatura do solo,

respectivamente. 7, € a temperatura na base da camada de espessura AZ . O sub-indice n

indica o nimero da camada. O ndmero 2 indica que o fluxo estd sendo calculado na

profundidade Af" .

o= 2k,
AZ

(T, -T,) (10)
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2.4 Balanco de CO;

A Produgdo Primdria Bruta (GPP), equacdo (11), de um ecossistema representa a

absor¢do de CO, durante a fotossintese (Ciais et al., 2010).

GPP = NEE — Rd (11)

em que NEE ¢€ a troca liquida de CO; pelo ecossistema e Rd € a respiracao noturna que ¢é
extrapolada para o dia todo.

Aproximadamente metade da GPP € consumida na respira¢do autotréfica das plantas
(Ra), que estd relacionada com a alocacdo de carbono formando novos tecidos e na
manuten¢cdo dos ja existentes. A parcela da GPP ndo utilizada na respiragdo, portanto
disponivel para outros processos, ¢ definida como Produc¢do Priméria Liquida (NPP) e se

relaciona com Ra e GPP por:

GPP = NPP+ Ra (12)

Embora a maior parte da NPP seja alocada em forma de biomassa nas diversas partes da
planta (raizes, folhas, caule, vagens e graos), hd uma pequena fracao de dificil estimativa que
¢ consumida por diferentes processos que nao serdo avaliados neste trabalho.

Os vegetais sao os principais responsaveis pela adi¢do ao solo de compostos organicos
primadrios sintetizados no processo de fotossintese, utilizando energia solar, CO, do ar, dgua e
nutrientes do solo (Lovato et al., 2004). Com isso, ao longo do tempo sdo formados
reservatorios de carbono no solo, processo que ocorre a partir do depdsito de matéria organica
através da decomposi¢do das raizes, queda das folhas, galhos e demais residuos da planta. Os
organismos, com destaque aos microrganismos heterotréficos que realizam a respiracao
heterotréfica (Rh) liberando CO, para atmosfera, obtém energia para o seu desenvolvimento
pela decomposicao de residuos vegetais e da matéria organica do solo, nutrientes, € uma gama
de compostos organicos secunddrios oriundos do metabolismo microbiano, os quais passam a

compor a matéria organica do solo (Vezzani, 2001; Lovato et al., 2004).
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Os processos que contribuem para o computo da Rh incluem a decomposi¢do da matéria
organica depositada no solo nos ciclos das culturas cultivadas recentemente, mas, também,
contém a decomposicdo da matéria organica acumulada no ecossistema durante décadas,
séculos ou até milénios (Smith et al., 2010). Esses reservatérios de carbono tém diferentes
periodos de residéncia (Zimmermann et al., 2007), e, dessa forma, é dificil quantificar a
matéria organica contida no ecossistema e, por consequéncia, Rh.

A diferenca entre NPP ¢ Rh é denominada Produtividade Liquida do Ecossistema

(NEP):

NEP = NPP - Rh (13)

Da equagdo 11, tem-se que:

NPP =GPP - Ra (14)

A soma de Ra e Rh representa a respiracdo total do ecossistema (Re). Assim, de (12) e (13)

obtém-se que:

NEP = GPP — Rh—Ra

NEP = GPP —Re (15)

NEP € o carbono alocado no ecossistema ao final dos processos de fotossintese e
respiracdo. Isso inclui a parcela alocada nas diversas partes das plantas e também no solo
através da deposi¢ao dos diversos residuos das culturas. E ele que indica se o ecossistema €

fonte ou sumidouro de carbono.

2.4.1 CO, no modelo

A emergéncia, fenologia e os estidgios de desenvolvimento da planta sdo determinados
pelo crescimento baseado em graus-dia de desenvolvimento (GDD), de acordo com a equagdo

16.



25

GDD =X(T,,

édia

~Thuse) (16)

onde, GDD sao os graus-dia acumulados, 7,,,, € a temperatura média didria e T,,, € a

temperatura de base (10 °c para a soja). A quantidade de GDD necessérios para a cultura
atingir a maturacgdo fisiolégica € um parametro de entrada do modelo.

O modelo aloca o carbono resultante da fotossintese em quatro reservatorios: raiz, caule,
folhas e graos. As propor¢des variam ao longo do ciclo de desenvolvimento da planta, de
acordo com o estdgio fenolégico no qual a cultura se encontra. A alocaciao de carbono didria

nas folhas € usada para calcular o IAF, conforme descrito na proxima secao.

2.5 Indice de Area Foliar

O Indice de Area Foliar (IAF) é umas das principais caracteristicas biofisicas dos
ecossistemas. Ele influi em muitos processos, entre eles o balango de energia e a capacidade
fotossintética. Assim, se torna uma varidvel importante para caracterizar um ecossistema e
permitir que se estime sua influéncia no ambiente.

No modelo Agro-IBIS, o IAF é calculado a partir da 4rea foliar especifica da cultura.

Esse pardmetro € especifico para cada cultura e se refere a area de folha por quilograma de

2

m
carbono
( KgC

j. Essa constante € multiplicada pela quantidade de carbono alocada por

2

unidade de area da folha (K

C .
j, resultando assim no IAF da cultura em escala de tempo
m

didria. A particdo da matéria seca assimilada para varios sumidouros de carbono (folha, caule,
raiz, grao) muda de acordo com o estigio fenolégico do cultivo, fazendo com que se tenha

uma simulag@o consistente em relagdo com o0s processos que ocorrem na natureza.

2.6 Evapotranspiraciao
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N

O termo evapotranspiracdo refere-se a incidéncia simultdnea dos processos de
evaporacdo e de transpiracdo nos ecossistemas. Ela depende principalmente da energia
disponivel, do déficit de pressdo de vapor, da capacidade de transporte do vapor d’adgua pela
turbuléncia gerada pelo vento e do suprimento de dgua no solo, além de fatores fisiol6gicos da
planta.

Os processos de medida da evapotranspiracdo sdo bastante complexos. Isso se deve
principalmente a dificil diferenciagdo dos processos de evaporacao e transpiracao (Allen et
al.,, 1998). Em uma drea agricola, por exemplo, a evolucdo no crescimento da cultura
determina qual processo contribuird mais representativamente para a evapotranspiragao.
Quando da semeadura da cultura, a fracdo de radiacdo que chega ao solo € alta, logo a dgua
perdida através da evaporacdo do solo governa a evapotranspiracio. A medida que a cultura
se desenvolve, sua drea de dossel aumenta e, consequentemente, a fragcdo de radiacdo que
chega ao solo diminui. Com isso, a transpiracdo passa a ser determinante no computo da
evapotranspiracgao.

Utilizando o IAF como uma representacao do dossel da vegetacao, a figura 2 ilustra o
comportamento dos processos de evaporagdo e transpiracdo em relagdo a evapotranspiracao
relativa (%) durante o ciclo da cultura. Com a andlise da figura observa-se que quando a
ocorre a semeadura o IAF € nulo, e com isso toda evapotranspiragdo € atribuida a evaporacao
do solo. A medida que a cultura vai cumprindo seu ciclo a planta cresce, e consequentemente
o IAF aumenta, reduzindo a fracdo de radiacdo que chega ao solo e aumentando a

contribuicao da transpiracdo para a evapotranspiragdo, podendo chegar a uma propor¢ao de
90%.
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Figura 2 - Relacdo entre evapotranspiracdo relativa (%) e o periodo de crescimento da planta. Adaptado de Allen
et al. (1998)
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A taxa de evapotranspiracdo € controlada principalmente pelas condi¢cdes atmosféricas
locais, energia disponivel, disponibilidade hidrica, e pelos fatores bioldgicos da planta
(Suyker e Verma, 2008). Suyker (2009), conclui que para a soja o saldo de radiacido (Rn) é
responsavel por 75% da variabilidade da ET.

No modelo Agro-IBIS a evapotranspiracdo total é dada pela soma dos trés fluxos de
vapor d’4gua: a evaporacdo da dgua da superficie do solo, a evaporacao da dgua interceptada

pelo dossel e a dgua resultante da transpiracdo do dossel.

2.7 Propriedades fisicas e umidade do solo

O modulo de fisica do solo do modelo Agro-IBIS calcula a taxa de variacdo da
umidade do solo com o tempo, com base na Equa¢do de Darcy (Equacao 16) e no principio da
conservagdo de massa, para calcular o fluxo vertical de dgua no solo (Campbell e Norman,
1997). Os processos mais influentes para determinar o balanco hidrico do solo sdo: a
infiltracdo de dgua, a redistribuicdo da dgua no perfil do solo, a evaporacdo da dgua da

superficie do solo e a transpiragdo de dgua pelas plantas.

g=-kVH (16)

onde ¢ ¢ a densidade de fluxo de dgua (L. m~ .dia” ), VH o gradiente de potencial hidraulico

(m.m‘l) e K a condutividade hidraulica do solo (mm.a’ia‘1 )

As simulagdes foram integradas com onze camadas de solo (sucessivamente 05, 05, 10,
10, 10, 20, 20, 20, 50, 50, 50cm) atingindo assim 2,5 metros de profundidade.
Especificamente para este trabalho, a andlise do conteido de dgua no solo foi feita para 3
camadas: (i) 0-20cm, (i1)20-30cm e (iii) 0-50cm. As medidas para essas camadas foram

obtidas experimentalmente e serdo comparadas aos resultados do modelo.

2.8 Sistemas de Plantio e Residuos Culturais
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Os sistemas de plantio direto (SD) e convencional (SC) se diferenciam principalmente
pelo fato de no primeiro ndo haver revolvimento do solo antes da semeadura das culturas. No
sitio de Cruz Alta, por exemplo, na parcela onde este sistema de plantio estd em curso, o solo
ndo € revolvido desde 1986. Com isso todos os residuos das culturas ficam depositados sobre
o solo (Figura 3), para que depois da decomposicdo se incorporem lentamente a camada
superficial do solo. A presenca dos residuos sobre a superficie forma uma camada que
interfere em muitos aspectos, principalmente na preserva¢do da umidade do solo, alteracdo no
albedo superficial e diminuicdo da temperatura do solo. Em relagdo a umidade do solo,
Tormena et.al (2002) e Klein e Libardi (2002) compararam o SD e SC para diferentes tipos de
solo e culturas identificando propriedades favordveis ao aumento no armazenamento de dgua
no SD. Além disso, estudos indicam que a gestdo de residuos da superficie em sistemas
agricolas pode auxiliar na conservacdo da umidade do solo, reduzindo a evapotranspiracio e
temperatura do solo em até 10 OC, devido ,principalmente, a um maior albedo de superficie

(KuchariK, 2007).

Figura 3 - Cultivo da soja no sistema de plantio direto (SD) em Cruz Alta. Na figura, observa-se a presenga dos

residuos culturais (palhada) sobre a superficie.
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O sistema de plantio convencional (SC) € caracterizado pelo revolvimento do solo
antes da implementacdo das culturas. Isso € feito, na maioria das vezes, pelos processos de
aracdo e gradagem. Assim sendo, os residuos culturais sdo incorporados ao solo
mecanicamente, ndo restando nenhuma camada de residuos sobre a superficie, (Figura 4),
facilitando a degradac@o dos mesmos pelos microorganismos.

Os residuos vegetais sdo a principal fonte de carbono para o solo, obtido pela
transformag@o do CO; da atmosfera em substancias organicas no processo de fotossintese. As
transformagdes bioldgicas destas substancias organicas, adicionadas ao solo, geram a matéria
organica do solo. Desta forma, avaliar a adicao de residuos culturais por diferentes sistemas
de culturas inseridas em sistemas de preparo do solo e, consequentemente a entrada de

carbono no solo, torna-se importante.

Figura 4 - Cultivo da soja no sistema de plantio convencional (SC) em Cruz Alta. Na figura, observa-se a

auséncia dos residuos culturais (palhada) sobre a superficie.

O modelo Agro-IBIS nio possui em seu cddigo a representacdo dos residuos culturais
(Palhada). Assim, todos os resultados simulados apresentados neste trabalho sdo para a

condicdo de plantio convencional. Estes resultados serdo comparados com os dados
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observados em SD e SC, para uma avaliacdo dos diferentes manejos do solo em relagdao ao

modelo.

2.9 Sitio Experimental de Cruz Alta — RS

O experimento usado para este trabalho foi realizado em uma drea experimental
agricola localizada na Fundagdo Centro de Experimentacio e Pesquisa Fecotrigo
(FUNDACEP), em Cruz Alta - RS (28°36'S, 53°40'0), figura 5. Como pode ser observado na
figura, as parcelas estdo bastante proximas e ao longo dos anos elas possuem 0 mesmo
histérico de cultivares em rotagdo intensiva de culturas de verdo e de inverno.

Na FUNDACEP vem sendo conduzido um experimento de longa duracdo avaliando
dois sistemas de manejo do solo desde 1985. No sistema de plantio direto, desde Novembro
de 2008 o Laboratério de Micrometeorologia da UFSM tem monitorado as trocas de energia,
dgua e CO, através de uma torre micrometeorolégica pertencente ao projeto SULFLUX
(www.ufsm.br/sulflux). Em Novembro de 2009, outra torre foi instalada no SC.

Os seguintes sensores, (altura de instalacdo e modelo) estdo instalados na parcela
cultivada no SD: pressao (2,5 m; LiCor - LI7500); Temperatura do ar (2,5 m; Campbell
Scientific - CSAT 3); Componentes do vento (2,5m; Campbell Scientific - CSAT 3)*;
Radiacdo de onda curta incidente (5 m; Kipp & Zonen - CMB6); Saldo de radiacdo (5 m;
Kipp & Zonen - NR LITE); Radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) (1 m; Kipp & Zonen -
PAR LITE); H,O/CO, (2,5 m; LiCor- LI7500)*; Fluxo de calor no solo (-2 cm; Hukseflux -
HFPO1SC-L) ; Temperatura do solo (-2 cm; Campbell Scientific - Termopar Tipo E — TCAV-
L) ; Umidade do solo (-0,20 m e -20,50cm; Campbell Scientific - CS616-L. Water Content
Reflectometer)* e precipitacdo (1,5 m; Texas Instruments, INC). A aproximadamente 200m
da torre micrometoeroldgica existe uma estacdo meteoroldgica automatica do INMET, que
forneceu os dados utilizados como entrada do modelo Agro-IBIS. Os sensores assinalados
com (*), estdo instalados também sobre a parcela cultivada no SC.

A cultivar de soja utilizada foi a Fundacep 53RR de ciclo precoce. Os estdgios
fenoldgicos da soja foram determinados através da escala fenoldgica proposta por Fehr e
Caviness (1977), cujas principais etapas sdo mostradas na figura 6. Os estigios cuja
denominacdo inicia com a letra “V” se referem aos diferentes periodos do estdgio vegetativo.
As denominagdes iniciadas com a letra “R” indicam as etapas do periodo reprodutivo da

planta.
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O controle de plantas daninhas foi realizado aproximadamente 25 e 40 dias apds a
semeadura. A adubacdo e os demais tratos culturais foram realizados segundo as indica¢des
técnicas. A Tabela 1 apresenta informacdes acerca do uso do solo nas parcelas monitoradas

desde a instalacdo da torre micrometeorolégica no SD.

Figura 5 - Localizagdo geogrifica e vista aérea do sitio experimental com destaque para as parcelas de sistema de

plantio direto (SD) e convencional (SC) em Cruz Alta - RS.
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Figura 6 - Estdgios fenoldgicos ao longo do desenvolvimento da cultura da soja. Fonte: Adaptado de University

of Illinois Extension (http://weedsoft.unl.edu/documents/GrowthStagesModule/Crops.htm).

Tabela 1: Informagdes sobre o uso do solo nos tltimos periodos no sitio experimental de Cruz Alta.

Data Procedimento
28/11/2008 Semeadura da soja
15/04/2009 Colheita da soja
15/06/2009 Semeadura de aveia preta
06/11/2009 Colheita da aveia preta
14/12/2009 Semeadura da soja (Usada neste trabalho)
28/04/2010 Colheita da soja

2.10 Dados Experimentais

2.10.1 Descri¢ao dos Dados

Os fluxos de calor sensivel, latente e de CO, foram estimados experimentalmente com

periodos de 30min utilizando o Método de Covariancia dos Vértices. Os dados de fluxo foram

corrigidos utilizando métodos padrao que incluem a rotacdo de coordenadas e corre¢des com

relacdo a densidade do ar (Webb et al., 1980; Baldocchi et al., 1988; Aubinet et al., 2000). Os

dados experimentais podem apresentar falhas devido a problemas de falta de energia, falha

humana ou problemas em sensores. No periodo utilizado neste trabalho ndo ocorreram falhas
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com periodo continuo maior que dois dias. Para o processo de validagdo essas falhas nao
foram preenchidas, evitando-se assim que dados advindos de técnicas de preenchimento
influenciassem nos resultados do trabalho.

O ciclo da soja no sitio experimental de Cruz Alta iniciou no dia 14 de Dezembro de
2009 com a semeadura e encerrou no dia 13 de Abril com a maturacdo fisiolégica. A colheita
ocorreu no dia 28 de Abril de 2010, totalizando 137 dias do plantio a colheita. Normalmente o
plantio da soja nessa regido ocorre no més de Novembro, mas devido ao excesso de
precipitacdo neste més em 2009 o plantio foi atrasado. Na primeira quinzena de Dezembro
choveu 151mm. Apds a maturacdo fisiolégica também houve uma grande quantidade de
precipitacdo, atrasando em alguns dias a data da colheita.

Durante o monitoramento do ciclo da soja 2009/2010, as medidas do IAF foram feitas
aproximadamente a cada quinze dias nos dois sistemas de cultivo. Com isso € possivel ter um
indicativo do desenvolvimento da cultura em seus diversos estdgios fenolégicos. Como toda
medida experimental, as medidas do IAF podem conter algumas fontes de incerteza. Mesmo
assim o IAF é uma informacao valiosa que permite comparar o desenvolvimento da cultura
em cada sistema de plantio com os valores simulados. Além disso, com essas medidas, €
possivel verificar a resposta das culturas a fatores como estiagens, acdo de ervas daninhas,
doencas, pragas, adubacgdo entre outros.

No sitio de Cruz Alta, em cada medida, o IAF foi determinado a partir da coleta de
quatro plantas representativas em cada sistema de plantio. As folhas de cada planta foram
retiradas e dispostas de forma estendida sobre uma superficie branca de drea conhecida e, em
seguida, fotografadas. Posteriormente as imagens foram processadas através do programa
Assess 2.0: Image Analysis Software for Plant Disease Quantification, que reconhece sobre a
area da superficie branca a area colorida (folhas) e calcula a porcentagem da éarea foliar
estendida sobre a superficie. Desta forma se obtém a &area foliar da amostra, que é
representativa de uma superficie de coleta no campo. Através desta relagdo se obtém o IAF
(4rea foliar por unidade de area de solo).

O solo no sitio experimental em estudo € classificado como Latossolo Vermelho
distréfico tipico (EMBRAPA, 1999; Rhodic Hapludox (FAO)). Ao final do ciclo da soja foi

realizada uma anélise das propriedades fisicas do solo. Como resultado obteve-se as seguintes

caracteristicas: 520i de argila; 240i de silte; 240ide areia.

Kg Kg Kg
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2.11 Processo de modelagem

Neste trabalho o modelo Agro-IBIS foi integrado a cada 60 minutos, sendo for¢cado
com dados meteorolégicos de radiagdo solar incidente (Wm™), precipitagio (mm),
temperatura do ar (OC ), velocidade do vento (ms‘l ), umidade relativa do ar (%) e pressao
atmosférica (mb) obtidos pela estacio automdtica do INMET localizada nas proximidades do
sitio. A simulacdo foi validada contra medidas micro-meteoroldgicas realizadas sobre a
cultura.

As medidas experimentais foram obtidas para dois sistemas de manejo do solo, os
sistemas de plantio direto (SD) e convencional (SC). Como mostrado na Tabela 2, algumas
varidveis relacionadas ao solo foram obtidas em sitio somente para o SD. Nesses casos o

modelo foi avaliado somente para esse sistema de manejo.

Tabela 2: Listagem de varidveis obtidas experimentalmente para cada sistema
de manejo do solo. O “x” indica que o dado foi coletado.

Variavel SD SC
H X X
LE X X
G X
Rn X
IAF X X
Fluxo de CO, X X
Tsolo X
Umidade solo X X
ET X X




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condic¢oes meteorologicas

O clima em Cruz Alta-RS ¢é subtropical imido, Cfa 2, conforme a classificacio
climatica de Koppen. A precipitacdo média anual é em torno de 1774mm, com chuvas bem
distribuidas durante o ano. O més mais quente do ano € Janeiro, com o maximo normal de 30
°C, e Julho o més mais frio, com minima normal de 8,6 °© C. A Tabela 3 apresenta os dados de
precipitacao climdtica e acumulada ao longo do ciclo da soja 2009/2010 em Cruz Alta-RS. A
precipitacdo média acumulada para os meses de Dezembro a Abril foi de 695mm, sendo que
para o ciclo 2009/2010 o acumulado foi de 758mm, valor acima da média climética. A
distribuicao da precipita¢do no ciclo da soja 2009/2010 foi irregular. Os meses de Janeiro e
Marco apresentam precipitacdo muito acima/abaixo da média, respectivamente. A figura 7
mostra a temperatura média didria e precipitacao didria acumulada durante o ciclo 2009/2010
da cultura da soja. Para esse periodo a temperatura esteve dentro dos padrdes climatolégicos.
Pela figura € possivel observar que durante o ciclo houve dois periodos de stress hidrico de
diferentes magnitudes. O primeiro ocorreu entre os 73 e 100 dias apds o plantio (DAP). O
segundo abrange o periodo do 102° ¢ 130° DAP, mas ambos foram de pequeno impacto sobre

a produtividade.

Tabela 3: Precipitacdo climatoldgica e acumulada mensal ao longo do ciclo da soja 2009/2010.

Meés Média climatoldgica Precipitagdao acumulada no ciclo 2009/2010

(mm/més) (mm/més)

Dezembro 150 207
Janeiro 150 258
Fevereiro 125 109
Marco 120 55
Abril 150 129
Total 620 758
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Figura 7 - Temperatura média didria e precipitacdo didria acumulada durante o ciclo da cultura. Escala temporal

em Dias Ap6s o Plantio (DAP)

3.2 Balanco de Energia observado

A figura 8 ilustra as diferengas no balanco de energia no sitio experimental de Cruz
Alta-RS para o SD, com duas situagdes de cobertura do solo. A figura 8(a) mostra a particao
do saldo radiativo para o dia 14 de Dezembro de 2009, na data da semeadura da soja. A
superficie estd coberta por uma fina camada de palha, resultado da deposicao dos residuos
culturais da aveia cultivada no perfodo anterior 2 soja. E possivel observar nesse caso que a
componente predominante dos fluxos turbulentos ¢ H. No dia 28 de Fevereiro (Fig. 8c) de
2010 (64 DAP), essa configuracdo da parti¢do da energia muda. Nesse periodo a soja estd em
fase de crescimento, com o méximo de IAF. Assim a componente predominante passa a ser
LE, impulsionada pela disponibilidade de umidade resultante da atividade fisioldgica das

plantas.
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Figura 8 - Balanco de Energia no sitio experimental. (a) e (c) particdo do saldo radiativo, (b) e (d) balanco de
energia. Nos dois casos em superficie ndo vegetada (14/12/2009) e vegetada (28/02/2010), respectivamente.

No inicio do ciclo, quando o solo estd mais exposto, G possui maior magnitude (Fig.
8a) se comparado com o periodo de vegetacdo mais desenvolvida (Fig. 8c). Isso ocorre
porque a medida que a vegetacdo vai cobrindo o solo os raios solares sdo interceptados pelas
folhas das plantas, diminuindo consideravelmente a quantidade de energia que chega a
superficie.

As figuras 8(b) e 8(d) mostram fechamento do balanco de energia para os dias 14 de
Dezembro de 2009 e 28 de Fevereiro de 2010, respectivamente. Nota-se de ambas as figuras
que o balanco de energia € bem representado pelos dados experimentais.

O balango de energia dos dados coletados no SC nao é apresentado, pois o fluxo de

calor no solo (G) nao foi medido na parcela cultivada nesse sistema.

3.3 Indice de Area Foliar

A figura 9 apresenta o Indice de Area Foliar (IAF) simulado e experimental para os
dois sistemas de plantio para o ciclo da soja 2009/2010. O IAF simulado acompanha em fase
o ciclo dos valores observados (Fig. 9(a)). Porém, em termos quantitativos, o modelo tende a
subestimar as observacdes. No inicio do ciclo da cultura o Agro-IBIS nao acompanha o

aumento do IAF observado. No 30° DAP, por exemplo, o IAF experimental € em torno de 1
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subestimativa do IAF segue até o inicio do periodo de maturacgao fisioldgica da cultura.

Tabela 4: Coeficientes de correlacdo (R) e determinagdo (Rz) para o Indice de Area Foliar.
PD (Sistema de Plantio Direto), PC (Sistema de Plantio Convencional)

R(SD) R*(SD) R(SC) R*(SC)
IAF 0,85 0,72 0,89 0,79

Comparando o TAF dos dois sistemas de plantio com os valores simulados, observa-se
que o modelo tem uma leve tendéncia em se aproximar mais dos valores obtidos na parcela de
cultivo em sistema convencional (Tabela 4). O modelo ndo representa adequadamente o IAF
no final do ciclo da cultura. A partir do 100° DAP, quando se intensifica a senescéncia e
queda foliar os valores simulados passam a ser superestimados. Isso indica que a
parametrizacdo da senescéncia foliar das plantas no final do ciclo cultura pode estar com
problemas. Essa conclusdo ndo é definitiva, visto que os dados observados podem estar
contaminados com os efeitos da ferrugem asidtica (Phakopsora Pachyrhizi), uma doenca que
atingiu o sitio experimental que traz, entre outras consequéncias, uma acelera¢io na queda das
folhas. Apesar dos efeitos da doenca, ela ndo é a unica justificativa pelo resultado
insatisfatério no periodo de senescéncia foliar. A parametrizacdo do IAF é um aspecto que
precisa ser reavaliado na estrutura do modelo.

Em linhas gerais, modelo mostra-se adequado para simular a fenologia da cultura,
antes do periodo de senescéncia foliar. Uma fonte constante de incerteza em termos de
simulacdo € como tratar adequadamente a senescéncia foliar em sistemas agricolas. Essa
dificuldade € recorrente e tem sido citada em trabalhos semelhantes anteriormente (Suyker et

al., 2005).
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Figura 9 - Indice de area foliar simulado e observado nos dois sistemas de manejo. (a) Valores simulados e

observados. (b) Diagrama de dispersao entre os valores simulados e observados.

Kucharik e Twine (2007) também relatam a importancia e a necessidade de melhorias
na representacdo de senescéncia foliar dos agroecossistemas. Além dos problemas
identificados no estudo relacionado a soja, a avaliacdo do modelo SiB2 (Simple Biosphere
Model, Sellers et al. 1996¢) adaptado para a cultura do trigo realizada por Hanan et al. (2005)
também citaram problemas com a simulacdo da senescéncia foliar. Segundo eles, isso ocorre
em virtude da dificuldade em parametrizar a relagdo entre a mudanga na area foliar causada
pela senescéncia e a atividade fisioldgica das plantas. O Agro-IBIS usa, atualmente,
coeficientes empiricos da folha apds o pico do IAF ser alcangado, que agem em combinacdo
com uma redu¢do do volume de carbono alocado no tecido das folhas, que harmoniza a
senescéncia foliar, ap6s enchimento de graos ser iniciado. Outra fonte de erro do modelo pode
estar ligada ao uso de um valor constante de SLA (area foliar especifica) durante todo o ciclo
de crescimento da cultura. De acordo com Yin et al. (2000) a SLA varia significativamente
com as varidveis ambientais e o estdgio de desenvolvimento das plantas. Além disso, hd uma
série de outros fatores, relacionados aos nutrientes do solo, idade das plantas, o gendtipo de
cultura, e os impactos de pragas e doencas que nio sdo tratadas pelo modelo, mas sdo

importantes para mudangas no computo da drea foliar verde (Birch et al ., 1998).
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As melhorias sugeridas para a senescéncia foliar em modelagem de culturas agricolas,
focam na ligagdo do IAF com o Nitrogénio foliar (Yin et al., 2000). A abordagem de Yin et
al. (2000) pressupde que as folhas morrem quando a concentragdo de Nitrogénio na folha é
menor do que o necessdrio para a realizagdo da fotossintese. Nesta simulacdo, foi assumido
que o nitrogénio ndo € limitante para o desenvolvimento da cultura, mas esta é uma
generalizacdo do que acontece na realidade. Na pratica, € provavel que se tenha variacdes nos

niveis de nitrogénio, principalmente no final do ciclo das culturas.

3.4 Balanco de Energia

Os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) foram obtidos experimentalmente para
os dois sistemas de manejo, ja o fluxo de calor no solo (G) somente para o SD. A diferenca
entre H e LE para os dois sistemas de manejo chega, no maximo, a 2%. Pela pequena
diferenca, dentro da margem de erro experimental, entre H e LE e pela auséncia de medidas
experimentais de G no SC a avaliacdo das componentes do balanco de energia com o modelo
serd feita somente para o SD.

A Figura 10 mostra as médias didrias de H, LE, G e Rn simulado e observado para
todo o ciclo da soja. Nos primeiros 30 DAP, H e LE sdo superestimados pelo modelo. As
médias didrias de G e Rn apresentam menores desvios durante o estigio inicial de
desenvolvimento da cultura. A partir do 30° DAP, quando o dossel comega a cobrir uma
maior fracdo do solo, todas as componentes do balango de energia representam resultados
similares aos valores observados.

Entre os dias 45 e 105 apds o plantio, quando a soja atinge o IAF médximo, a cultura
apresenta alta atividade fotossintética, resultando em elevada transpiracdo. Com a maior
assimilac@o de carbono e de transpirac@o, LE se torna a componente mais intensa do balanco
de energia. Por outro lado, como a superficie estd completamente sombreada pela cultura, ha
pouca radiacdo chegando ao solo. Por isso, G tem pequena magnitude nessa etapa do ciclo da
cultura, como visto na se¢ao 3.2. Neste periodo o modelo apresenta uma boa concordancia
com os dados experimentais.

A medida que a soja vai chegando ao final do ciclo, a partir do dia 100, vai se

intensificando o processo senescéncia e perda das folhas, que se acumulam secas sobre a
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superficie do solo. Nesse periodo novamente o modelo passa a superestimar LE, resultado da

ma representacdo da senescéncia das folhas e, consequente, superestimativa da IAF.

H {w.rmr?)

G w2y

Figura 10 - Médias didrias das componentes do balanco de energia ao longo do ciclo da soja. (a) Fluxo de calor

sensivel, (b) fluxo de calor latente, (c) fluxo de calor no solo e (d) saldo de radiacdo.

Analisando os graficos da dispersdo (Figura 11) entre as médias didrias observadas e
simuladas do H (Fig. 11a) e LE (Fig. 11b) nota-se que ha grande dispersao entre os valores. O
coeficiente de determinagao (Rz) indica uma concordancia maior entre valores simulados e
experimentais para LE. Assim fica evidente a necessidade de melhor ajuste do modelo, a fim
de melhorar a particio do saldo de energia, principalmente no inicio e no fim do ciclo da
cultura, ja que no periodo em que o solo se encontra sombreado pelas folhas das plantas o
resultado das simulagdes € satisfatério.

A figura 12 mostra o ciclo diurno das componentes do balanco de energia, separado
em dois periodos: (i) logo apds a emergéncia da cultura (do dia 12 até o dia 24 apds o
plantio); (ii) quando a cultura atinge o IAF maximo (do dia 72 ao 84 apds o plantio). O saldo
radiativo Rn (Fig. 12d) é bem representado no periodo da manha e superestimado a tarde
durante os dois periodos considerados. No estdgio inicial de desenvolvimento da cultura,
quando o solo estd mais exposto, (linhas e simbolos em cinza) durante o dia hd muita energia
sendo conduzida para o solo, por isso, G (Fig. 12c) e H (Fig. 12a) sao superestimados e
subestimados, respectivamente. O fluxo de calor latente LE (Fig. 12b) é bem simulado no

periodo da manha, mas a tarde ocorre uma superestimativa na simulacao.
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Figura 11: Dispersdo para H (a) e LE (b).

Ao atingir o IAF méximo (linhas e simbolos pretos) as componentes do balanco de
energia sdo melhor simuladas, principalmente no periodo da manha; exceto para o G (Fig.
12¢) que segue superestimado durante todo o dia, porém em menor intensidade. Isso mostra

que o modelo tem um desempenho melhor a medida que a cultura atinge o IAF maximo.
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Figura 12 - Ciclo diurno das componentes do balango de energia simuladas (Sim) e experimentais (Exp). Sim(1)-
Exp(1) com a soja no estdgio inicial de crescimento e Sim(2)-Exp(2) com o IAF méiximo. (a) Fluxo de calor

sensivel, (b) fluxo de calor latente, (c) fluxo de calor no solo e (d) saldo de radiacdo.
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3.5 Temperatura do Solo

Foi feita uma comparagao entre as médias didrias da temperatura do solo simuladas e
experimentais (Fig. 13) ao longo do ciclo da cultura da soja. Esta varidvel foi medida somente
na parcela em que foi cultivado o SD. A figura 13(a) mostra as médias didrias experimentais
e simuladas para os 137 dias do ciclo. Pela figura, nota-se que o modelo tem bom
desempenho na simulacdo dessa varidvel, principalmente entre os dias 20 e 120 apds o
plantio. Nesse periodo o solo estd sombreado pela soja que passa pelo seu estdgio maximo de
desenvolvimento com rdpido crescimento do IAF. O periodo que antecede o dia 20
compreende o periodo de emergéncia e inicio de crescimento da cultura. Com isso o solo
ainda nao esta coberto. Apds o dia 120 a soja estd no periodo de senescéncia foliar. Sendo
assim as folhas verdes das plantas, que antes cobriam o solo, agora formam uma camada de
palha sobre a superficie.

A figura 13(b) mostra a diferenca entre a temperatura do solo simulada e experimental.
E possivel notar que no inicio do ciclo da cultura, o modelo chega a superestimar a
temperatura do solo em 5 °C. A medida que a cultura vai se desenvolvendo os valores
simulados se aproximam dos experimentais. Ao final do ciclo, apés a senescéncia foliar, os
valores simulados voltam a se afastar dos experimentais.

O diagrama de dispersdo entre os valores simulados e observados da temperatura do
solo estd na figura 13(c). Os coeficientes de correlacdo (R) e determinacdo (Rz) entre as duas
varidveis sdo, respectivamente, 0,89 e 0,80. Esses valores mostram o bom desempenho do
modelo na simulacdo dessa varidvel.

A superestimativa da temperatura do solo pelo modelo no inicio e no final do ciclo da
soja pode ser justificada pela presenca da palha sobre o solo. A superficie que se encontra
coberta pela palha recebe uma quantidade menor de radiagdo se comparada ao solo nu
causando, consequentemente, uma reducdo na temperatura. O modelo, como ndo tem a
parametrizacdo dos residuos culturais, ndo € capaz de simular os efeitos de sua presenca.

O efeito da presenca da palha na temperatura do solo diminui a medida que a soja vai
crescendo. Isso ocorre, pois, com o aumento do IAF, a radiac@o solar passa a ser interceptada
pelas folhas das plantas. Assim, a presenca da palha sobre a superficie ndo afeta a temperatura

do solo com tanta intensidade.
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3.6 Umidade do Solo

A figura 14(a) apresenta as médias didrias simuladas e experimentais do contetido de dgua no
solo para o ciclo 2009-2010 da soja para os dois sistemas de cultivo. As medidas de umidade
foram realizadas em duas camadas: 0-20 cm e 20-50 cm de profundidade. A partir dessas
medidas foi feita a média ponderada dos valores experimentais a fim de obter o valor da
umidade do solo para a camada de 0-50 cm.

No periodo em que houve disponibilidade hidrica suficiente, o modelo teve boa
performance nos dois sistemas de plantio. A magnitude dos erros aumenta a partir do 90°
DAP, porque nesse periodo houve falta de precipitacdo (se¢do 3.1), provocando um
decréscimo na umidade do solo. Nesse periodo, comparando os dois sistemas de plantio, nota-
se que os valores de umidade do solo simulados estdo mais préximos dos observados no
sistema de SC. Como era de se esperar, pela auséncia da parametrizacdo dos residuos
culturais no Agro-IBIS, os valores da umidade observados no sistema de SD s@o mais
elevados se comparados com os simulados, o que € motivado pela presenga da palha sobre o

solo.
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A figura 14(b) traz os diagramas de dispersao entre os valores simulados e observados
da umidade do solo para os dois sistemas de plantio e para cada uma das camadas descritas
acima. Na Tabela 5, estdo os valores dos coeficientes de correlacao (R) e determinagdo (Rz)
para os diferentes sistemas de cultivo e as respectivas camadas de solo.

Comparando os valores de umidade do solo observados nos dois sistemas de plantio
com os simulados, e os dados da Tabela 5, € possivel aferir que o modelo apresenta resultados
mais proximos dos observados no SC em todas as camadas. Apesar de estarem préximos, os
coeficientes estatisticos indicam sempre maior semelhanga entre os resultados simulados e os
observados no SC.

Assim, os comentdrios acerca da figura 14(a), ficam fortalecidos. Obtém-se melhores
resultados na simula¢do da umidade do solo quando se compara os valores simulados com os
observados no sistema de cultivo de SC. Isso é plenamente justificado pela auséncia da

representacao dos residuos culturais no Agro-1BIS.
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Tabela 5: Coeficientes de correlacdo (R) e determinacao (RZ) para umidade do solo.
PD (Sistema de Plantio Direto), PC (Sistema de Plantio Convencional)

R(SD) R*(SD) R(SC) R*(SC)
0-20 cm 0,89 0,79 0,92 0,84
20-50 cm 0,73 0,53 0,78 0,60
0-50 cm 0,83 0,68 0,88 0,77
3.7 Balanco de CO;

3.7.1 CO, Diurno

O comportamento da troca liquida de CO, pelo ecossistema (NEE) para os dois
sistemas de plantio sdo comparados aos valores simulados na Fig. 15(a). Experimentalmente,
a soja foi fonte de CO, até aproximadamente duas semanas apds a data do plantio e nas trés
semanas antes da maturacao fisiolégica para os dois sistemas de manejo. Desta forma, a soja
foi fonte de CO, num total de sete semanas e sumidouro por 12 semanas. Praticamente ndo
houve diferenga entre as datas em que cada sistema de plantio tornou-se fonte ou sumidouro
de CO,. No entanto, as magnitudes da absor¢ao ou da emissao foram diferentes.

O modelo acompanha a tendéncia do NEE diurno de forma satisfatéria até o 95" DAP.
A partir dessa data os dados experimentais indicam que o ecossistema da soja passa a ser
fonte de CO,, sendo que o modelo segue indicando absor¢@o. Nesse sentido, pode-se concluir
também que o modelo simula melhor o NEE fora do periodo de senescéncia foliar.

A Fig.15(b) traz o diagrama de dispersdo entre os valores simulados e experimentais
para o NEE diurno. Os coeficientes de correlacio (R) e determinacio (Rz) entre os valores

simulados e observados no SD e SC sdo, respectivamente, 0.617, 0.612, 0.38 e 0.37,
caracterizando a relacdo entre valores simulados e experimentais. Nota-se, nesta figura,
também que a relacdo entre dados simulados e observados ¢ melhor nas condi¢des em que o
ecossistema se apresenta como sumidouro de Carbono. No momento em que os valores de
NEE passam a ser positivos, indicando emissao de CO,, a dispersao indica subestimativa por

parte do modelo. Isso refor¢a a conclusio obtida na Fig.16(a).
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O comparativo entre a produtividade liquida do ecossistema (NEP), entre os dois
sistemas de manejo do solo e os resultados simulados € ilustrado na figura 16(a). Comparando
os dois sistemas de manejo, é possivel verificar que o modelo acompanha o valor do NEP
para o SC de forma mais préxima até o 90° DAP. A partir do inicio do periodo de senescéncia
foliar quando os dados observados indicam que o ecossistema passa, novamente, a ser fonte
de CO; o modelo deixa de representar adequadamente a produgdo liquida do ecossistema.
Essa inconsisténcia deve estar relacionada com a md representacdo da NEE na parte final do
ciclo da cultura, como mostrado na figura (15).

A Fig. 16(b) mostra o diagrama de dispersao entre os valores simulados e observados
nos dois sistemas de manejo. Os coeficientes de correlagio (R) e determinagio (Rz) entre os
valores simulados e observados no SD e SC sao, respectivamente, 0.955, 0.929, 0912 e
0.863, demonstrando a boa relagdo entre valores simulados e experimentais no periodo que
antecede a senescéncia foliar. No final do ciclo, o modelo passa a superestimar a NEP
demonstrando a necessidade de rever a representacdo da senescéncia foliar e os processos por

ela influenciados.
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3.7.2 CO, Noturno

Conforme a figura 17(a), os resultados para a troca liquida de CO, (NEE) no periodo
noturno, o que equivale a respiragdo noturna, apresentados pelo modelo se mostraram pouco
consistentes em relacio aos dados observados. A média didria simulada foi de

0.622g Cm ™ dia™", muito abaixo das médias didrias dos dados experimentais, que ficam em

1

torno de 4g Cm™ dia™", em ambos os sistemas de manejo. Seguramente essa é a varidvel que

apresenta a maior diferenca entre valores observados e simulados. Segundo Kucharik e
Twine, 2007, estudos demonstram que o IBIS também subestimou a respiracio em
ecossistemas florestais. Isso leva a concluir que a subestimativa na respiracdo ndo é causada
exclusivamente pela ndo representagdo dos residuos culturais, mas sim pela propria
parametrizagdo da respiracdo no modelo, particularmente no que se refere a respiracdo do

solo.
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Pela figura 17(b) é possivel concluir que a correlacdo entre os dados simulados e
experimentais é extremamente baixa. Os coeficientes de correlagio (R) e determinagdo (Rz)

entre os valores simulados e observados no SD e SC sdo, respectivamente, 0.38, 0.31, 0.14

e 0.096.
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Diagrama de dispersdo entre os valores simulados e experimentais.

3.7.3 CO, Didrio

As médias didrias, usando dados simulados e experimentais das 24 horas do dia, do
NEE sio apresentados na figura 18(a). A comparagao dos dados observados nos dois sistemas
de manejo do solo com os dados simulados mostra que na maior parte do ciclo o modelo
superestima a troca liquida de CO,. Esse resultado pode ser explicado pela forte subestimativa

da respira¢do pelo modelo (Fig.17 (a)).
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Na figura 18(b), o diagrama de dispersdo entre os dados simulados e experimentais,
também indica a superestimativa do NEE por parte do modelo. Os coeficientes de correlagdao

entre os dados observados e simulados para SD e SC sao, respectivamente, 0,616 e 0,609. Ja

os coeficientes de determinagdo para SD e SC sdao 0,379 e 0,37, respectivamente.
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Figura 18 - NEE didrio. (a) Médias didrias simuladas e observadas no SC e SD. (b) Diagrama de dispersao entre
os valores simulados e experimentais.

O comparativo entre a produtividade liquida do ecossistema (NEP) para as 24 horas do
dia entre os dois sistemas de manejo do solo e os resultados simulados € ilustrado pela figura
19. O modelo nao representa a NEP de forma adequada. A superestimativa por parte do
modelo inicia no 40° DAP, e se estende até o final do ciclo da cultura. Em termos

quantitativos a NEP experimental no final do ciclo do SC, por exemplo, atinge em torno de
100 g Cm e o valor simulado chega a 600 g Cm ™, indicando forte superestimativa por parte

do Agro-IBIS. Essas inconsisténcias podem ser justificadas pelos problemas em relacdo ao

CO, apresentados nas andlises das figuras anteriores.
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3.8 Evapotranspiraciao

O comportamento sazonal da ET didria para a soja nos dois sistemas de plantio foi
semelhante, conforme apresentado no Fig. 19. Apdés a emergéncia, a ET aumenta
gradualmente de um valor médio de 2 para aproximadamente 6 milimetros por dia no periodo
de méaximo desenvolvimento da cultura, periodo de enchimento de graos, ou seja, de IAF
maximo.

O modelo representa de forma satisfatéria a ET ao longo do ciclo da cultura. Com
excecdo do inicio e do final do ciclo, como mostra a figura 19(a), as médias didrias simuladas

e experimentais tem boa correlagdo (R). Para SD 0,828 e para SC 0,803, respectivamente. Ja

R’ para SD e SC valem, respectivamente, 0,685 e 0,644. O problema na representagdo do

z

modelo, que é mais acentuado no final do ciclo da cultura, deve estar relacionado a
superestimativa do IAF simulado, fazendo com que o modelo acabe transpirando mais em

relacdo a indicativa dos dados observados.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos através da validagdo do
modelo Agro-IBIS para um sitio experimental de soja no Rio Grande do Sul. O modelo foi
for¢cado com dados meteoroldgicos hordrios obtidos por uma estagdao automética do INMET e
a comparacdo dos dados simulados com os observados foi realizada. O periodo avaliado
compreende um ciclo da cultura de soja, que iniciou com a semeadura no dia 14 de Dezembro
de 2009 com encerramento no dia 28 de Abril de 2010 com a colheita.

Nas analises referentes a umidade do solo, foram feitas trés analises (camadas de O-
20cm, 20-50cm e 0-50cm) para avaliar o desempenho do modelo. Em todas elas os resultados
do modelo se aproximaram mais dos obtidos na parcela de SC. Os valores experimentais de
umidade do solo no SD sdo levemente maiores que os do SC, o que deve ser resultado da
presenca da camada de palha, formada por residuos culturais, sobre a superficie. Como o
modelo ndo tem a parametrizacdo dos residuos culturais, ou seja, do SD, esse resultado ¢
esperado.

Para o IAF, € possivel verificar que existe uma leve tendéncia do modelo em se
aproximar dos dados observados no SC. O IAF do periodo de senescéncia foliar, a partir do
100° DAP, nio est sendo bem representado pelo modelo. Como foi mencionado na se¢do 3.2,
esse problema ja foi encontrado em outros trabalhos que modelam o IAF de acordo com a
metodologia da drea foliar especifica. No entanto, para o caso da soja ainda pode ser bastante
melhorado.

A temperatura do solo, analisada apenas para o SD, foi bem representada pelo modelo.
Como os valores experimentais analisados sao do SD, pelo efeito da cobertura da superficie
pela palha, é esperado que no inicio e no final do ciclo o modelo apresente valores
superestimados. A medida que o IAF aumenta sombreando a superficie o efeito da palha na
temperatura ¢ atenuado fazendo com que o modelo represente bem o comportamento
observado experimentalmente.

As componentes do balango de energia foram avaliadas somente para o SD. Mesmo
assim o modelo faz uma boa representacdo das componentes. Assim como a maioria das
variaveis simuladas, o modelo demonstra melhor desempenho quando a cultura atinge maior
IAF, diminuindo os efeitos da cobertura da palha sobre o solo. Isso pode ser destacado no
fluxo de calor no solo, que pelo efeito da camada de residuos culturais, no inicio do ciclo da

cultura foi superestimado pelo Agro-IBIS. Com o desenvolvimento da cultura, e consequente
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aumento do IAF, a superficie passa a ser sombreada e os efeitos da palha diminuem. Nesse
periodo os dados simulados e observados passam a estar mais proximos.

Alguns processos relacionados ao CO, apresentaram problemas durante a simulacgdo.
A representacdo da respiracdo por parte do modelo para a soja estd inadequada. Um dos
fatores que pode influenciar nesse sentido € a quantidade de matéria organica presente no solo
do sitio experimental. Essa quantidade é importante no computo da respiragdo, pois € a partir
dela que os microorganismos do solo realizam a respiragao.

A evapotranspiragdo, estimada experimentalmente para os dois sistemas de manejo,
foi representada de forma satisfatéria pelo modelo principalmente no periodo de maior IAF.
No inicio e no final do ciclo o modelo apresentou picos de superestimativa da
evapotranspiracdo, o que pode estar relacionado com os problemas relacionados ao IAF
simulado, citados anteriormente.

Nos processos relacionados a umidade do solo, é possivel verificar uma tendéncia
clara de maior proximidade entre os dados simulados e os observados no SC. Nas demais
varidveis analisadas para os dois sistemas de manejo (IAF, evapotranspiracdo e CO,), ndo é
possivel afirmar a tendéncia do modelo em se aproximar de algum dos sistemas de manejo
aqui discutidos.

Analisando o trabalho como um todo, é possivel concluir que o modelo Agro-IBIS ¢
capaz de simular com boa aproximacao os processos relacionados ao agroecossistema da soja
no Rio Grande do Sul.

Por fim € necessdrio destacar a importancia de trabalhar no sentido de implementar
uma representacdo do manejo dos residuos culturais nos modelos usados na simulacdo dos
ecossistemas agricolas. Pelos resultados obtidos nesse trabalho fica clara a grande influéncia
que os sistemas de manejo tém nos ecossistemas. Processos importantes como o balanco
hidrico e de energia, o ciclo do carbono no ecossistema sdo fortemente influenciados pela
forma de manejo do solo. Com a quase totalidade das dreas agricolas cultivadas com cereais
sob manejo de SD € essencial que seus efeitos sejam incorporados aos modelos para que
possam ser considerados nas previsdes de tempo, cendrios futuros de clima e em todas as

outras aplica¢des dos modelos de interagdo biosfera-atmosfera.
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