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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacédo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DO BALANGCO DE ENERGIA EM UM CULTIVO
DE TRIGO NO SUL DO BRASIL

Autor: GISELE CRISTINA DOTTO RUBERT
Orientadora: DEBORA REGINA ROBERTI
Data e local da defesa: Santa Maria, 06 de Agosto de 2013.

Neste estudo, o fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (Le),
evapotranspiracdo (ET), foram investigados utilizando o método de covariancia de
vortices durante o periodo de cultivo de trigo em 2011. A estimativa usando a
equacdo de Penman-Monteith também foi realizada. A influéncia dos diferentes
sistemas de cultivo, convencional e direto, na fenologia de trigo foi realizada
utilizando os dados de indice de area foliar (IAF) e produtividade.O experimento foi
realizado no municipio de Cruz Alta-RS, em uma area agricola localizada na
Cooperativa Central Gaucha Ltda —Tecnologia. Durante o periodo de cultivo do trigo
foram coletados dados fenométricos e micrometeorologicos. O fluxo de energia na
forma de calor latente (Le) foi responsavel pela utilizacdo da maior parte da energia
disponivel, principalmente nos periodos em que o indice de area foliar (IAF) do trigo
€ maior. Os valores médios diarios para o periodo de cultivo do trigo para H é de 7,8
Wm™, para Le de 73,17 Wm™, para G de -1,72 Wm™ e para R, de 70,95 Wm™. Além
do subsolo aquecer a superficie, também houve uma adveccdo de mais de 15 Wm™
no periodo para esta regido. A evapotranspiracdo experimental acumulada foi de
256 mm, enquanto que a precipitacdo total foi de 799 mm. Contudo, a
evapotranspiragdo acumulada obtida utilizando a equagédo de Penman-Monteith foi
de 282,72 mm. As médias para as resisténcia aerodinamica e de superficie foram
39,54 sm™ e 378,98 sm™, respectivamente. Com relacdo a fenologia da cultura
agricola, para o sistema de cultivo convencional o trigo obteve maior produtividade,
além de maior IAF.

Palavras-chave: Eddy Covariance. Evapotranspiracdo. Balango de energia. Triticum
aestivum L. Thell.



ABSTRACT

Masters Dissertation
Meteorology Post-Graduation Program
Universidade Federal de Santa Maria

ENERGY BALANCE STUDY IN A WHEAT CULTIVE
IN THE SOUTH OF BRAZIL

Author: GISELE CRISTINA DOTTO RUBERT
Adviser: DEBORA REGINA ROBERTI
Defense local and date: Santa Maria, August 06th, 2013.

In this study, the sensible heat flux (H), latent heat flux (Le), evapotranspiration (ET),
were investigated under wheat growing season using the eddy covariance technique
during 2011 cropping periods. A estimative using the Penman-Monteith equation was
also performed. The influence of the different tillage systems, conventional tillage and
no tillage, in the wheat phenology was performed using the leaf area index (LAI) data
and productivity. The experiment site was instaled in Cruz Alta-RS city, in an
agricultural area located at Cooperativa Central Galucha Ltda —Tecnologia. During
the wheat growing season, phenometric and micrometeorologic data were collected.
The latent heat flux (Le) was responsible for the use of the major part of the available
energy, mainly in the periods in which the leaf area index (LAI) of the wheat is higher.
The daily mean values in the wheat growing season was 7,8 Wm™, H for Le is 73,17
Wm?2, for Gis -1,72 Wm™ and for R, is 70,95 Wm™. Further than the subsoil heating
the surface, there was also advection of more than 15 Wm™ in the period for this
region. The accumulated experimental evapotranspiration was of more than 256 mm,
while the total precipitation was 799 mm. However, the accumulated
evapotranspiration obtained using the Penman-Monteith equation was 282,72 mm.
The means for the aerodynamic and surface resistances were 39,54 sm™ and 378,98
sm™, respectively. Relating to the agricultural culture phenology, for the tillage
planting system the wheat had the higher productivity, as well as higher LAL.

Keywords: Eddy Covariance. Evapotranspiration. Energy Balance. Triticum
aestivum L. Thell.
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1 INTRODUCAO

Para compreender as trocas de energia, massa e momentum entre um
ecossistema e a atmosfera é necessario entender os processos de interacéo entre a
superficie e a atmosfera, ou seja, estudar a Camada Limite Planetaria (CLP).
Quantificar o balanco de energia acima do dossel é essencial para uma melhor
compreensdo das mudancas nos padrdes climaticos regionais. Com isso, 0O
interesse nas culturas agricolas tem incentivado o desenvolvimento de estudos
experimentais e de modelagem sobre a variacdo dos fluxos de energia nestas
culturas. A quantificacdo das componentes do balanco de energia é essencial para o
planejamento dos recursos hidricos, especialmente para o planejamento de irrigacéo
de culturas agricolas. O balanco de energia torna-se importante, pois ele permite
dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera, através
do estudo da particdo do saldo de radiacdo (Rn) nos processos que ocorrem na
superficie (RAMIREZ et. al. 2010). Além de permitir avaliar as variacdes no
microclima da vegetacdo devido as condicbes do solo e da atmosfera durante, por
exemplo, os estadios de desenvolvimento da uma cultura agricola. Uma melhor
compreensao dos processos de troca de energia e agua, que ocorrem na superficie-
atmosfera permite uma melhor avaliacdo da evapotranspiracdo e fotossintese, as
quais afetam diretamente a acumulacdo de biomassa e a produtividade dos cultivos
agricolas (ROLIM et. al., 2008).

O conhecimento das interacdes do sistema solo-planta-atmosfera vem sendo
difundido por varios estudos experimentais sobre trocas de agua, energia e carbono,
com destaque para a técnica de covariancia dos vortices, que representa uma
‘medida direta’ destas trocas na atmosfera. Diferentes cultivos agricolas tem sido
estudados mundialmente através desta técnica entre eles, o milho (SOEGARD et al.,
2003; SUYKER et al., 2004; MEYERS e HOLLINGER, 2004; SUYKER et al., 2005;
VERMA et al., 2005; SUYKER e VERMA, 2010; KAR e KUMAR, 2010), o arroz
(CAMPBELL et al.,, 2001; ALBERTO et al. 2011; HATALA et al. 2012 ), soja
(MEYERS e HOLLINGER, 2004; VERMA et al., 2005; SUYKER e VERMA, 2010) e 0
trigo (ANTHONI et al. 2004; MOUREAUX et al. 2008; BEZIAT et al. 2009; TALLEC

et al. 2013). No Brasil, estudos envolvendo covariancia dos vortices em areas
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agricolas, ainda sao escassos (SAKAI et. al. 2004; CABRAL et. al. 2012),
principalmente em regides subtropicais. Desta forma, um dos objetivos deste
trabalho é caracterizar as trocas de energia e agua no cultivo de trigo (Triticum
aestivum L. Thell) no sul do Brasil, através de dados experimentais obtidos pelo
método covariancia dos vortices.

O trigo € uma das culturas agricolas mais antigas do mundo. No Brasil, o
cultivo desse cereal iniciou por volta do ano 1531 na Capitania Hereditaria de Séo
Vicente, hoje Estado de S&o Paulo. Devido a fatores climéticos, o trigo comecou a
ser cultivado em outras regides do Brasil, porém, foi no sul que encontrou as
condi¢des adequadas de clima e solo. Em 2011, o Brasil foi considerado o segundo
maior produtor, apos a Argentina, e sua producdo anual oscila entre 5 e 6 milhdes
de toneladas. O trigo é cultivado nas regides Sul, Sudeste (MG e SP) e Centro-oeste
(MS, GO e DF), sendo que 90% da producdo de trigo esta no sul do Brasil
(Embrapa, 2012). A area total cultivada no Brasil em 2011 era de 2,16 milhdes de
hectares, com uma produtividade de 2.672 kgha™ (Conab, 2012).

O cultivo de trigo no Brasil ocorre principalmente no sistema de cultivo Direto,
com mais de 90% da area cultivada. Neste sistema de manejo do solo, ndo ha
revolvimento do solo antes da semeadura das culturas agricolas. O minimo
revolvimento do solo e a semeadura direta trazem beneficios para cultura, como por
exemplo, a reducdo de perdas de agua por erosdo e por evaporacao, a preservagao
da fertilidade fisica e biolégica do solo e a promocdo do sequestro de carbono no
solo (BLEVINS et al. 1990; MIELNICZUK et al. 1996; STIPESEVIC e KLADIVKO,
2005; De VITA et al. 2007; VERKLER et al. 2008; ALMARAZ et al. 2009). De acordo
com West e Post (2002), diversos trabalhos tém sido realizados mundialmente,
focando principalmente na maior eficiéncia no sequestro de carbono no solo pelo
sistema de cultivo Direto em comparag¢dao com o cultivo Convencional. Na regiao sul
do Brasil trabalhos semelhantes também vém sendo realizados para comparar o
sequestro de carbono em rotacdo de cultura, sendo o trigo um cultivo no inverno
(BODDEY et al., 2010).

Embora existam trabalhos que caracterizam as trocas de energia e agua no
cultivo de trigo na Europa e Asia (ANTHONI et al, 2004; QIU et. al. 2008;
MOUREAUX et al. 2008; BEZIAT et al. 2009; TALLEC et. al. 2013; BEZIAT et. al.
2013), a forma de cultivo nestes paises é diferente do Brasil. Em paises de clima

frio, a cultivar passa pelo processo de vernalizacdo, ou seja, as plantas séo
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induzidas a florescer através da exposicdo a temperaturas baixas ndo congelantes.
Enquanto que no Brasil esse processo ndo ocorre, embora o trigo seja cultivado no
inverno, a semente € colocada diretamente no solo e logo germina. Além disso,
enfocando o sul do Brasil, temos, em geral, dois cultivos anuais, sendo soja ou milho
no verao e trigo ou aveia no inverno. Assim, uma caracterizagao do cultivo de trigo
no sul do Brasil dos processos de troca entre a superficie e atmosfera torna-se
diferente daqueles praticados na Europa, visto que aqui o cultivo de trigo possui um
ciclo ‘semestral’, enquanto que la é ‘anual’.

As condicbes atmosféricas locais, a energia disponivel, a disponibilidade
hidrica, e os fatores biolégicos das plantas, entre outros fatores, controlam a
evapotranspiracdo de um agroecossistema (SUYKER e VERMA, 2008). Existem
diferentes métodos para estimativa de fluxos turbulentos, sendo atualmente a
covariancia dos vortices um dos mais utilizados. No entanto, o uso de modelagem
para descrever a evapotranspiracdo é uma necessidade crescente, haja vista a
dificuldade em se obter a evapotranspiracdo experimentalmente (PEREIRA et. al.,
1997). Neste sentido, neste trabalho também se pretende: (i) estimar a
evapotranspiragdo em um agroecossistema de trigo na regido subtropical do Brasil,
(i) utilizar a equagéo de Penman-Monteith para a estimativa de evapotranspiragao,
(iii) apresentar influéncia dos diferentes sistemas de cultivo na fenologia do trigo.



2 METODOLOGIA

2.1 Descricéao e localizac&o da area de estudo

O experimento foi conduzido na Cooperativa Central Gaucha Ltda Tecnologia
(CCGL-Tec), com coordenadas geogréficas (28°36'S, 53°40'W, 425 m de altitude),
localizada no municipio de Cruz Alta, que situa-se no noroeste do Rio Grande do
Sul, a cerca de 347 km a oeste de Porto Alegre, a capital do Estado. A vegetacéo
original da regido da area experimental era composta por floresta aberta de
araucaria e pastagens naturais formadas por gramineas, com predominio de
Paspalum notatum Fluegge. A partir da década de 1950 a regido foi desmatada e
convertida em lavouras comerciais, onde a sucessao trigo-soja foi cultivada em
sistema de cultivo convencional. Em 1985, na CCGL-Tec foi instalado um
experimento com o objetivo de comparar sistemas de cultivo direto e convencional, e
este vem sendo realizado até hoje. As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a
localizacdo da area experimental e o croqui da area especificando a adubacéo
utilizada. A montagem experimental na area consiste de uma matriz de 40m x 60m
com parcelas dispostas aos pares, uma com o sistema de cultivo direto (SD) e a
outra com o sistema de cultivo convencional (SC), Figura 3. Na parcela do SD foi
instalada uma torre micrometeorolégica do Projeto Sulflux (www. sulflux.ufsm.br), no
centro desta parcela. Esta torre, pertencente ao Laboratorio de Micrometeorologia
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), tem a finalidade de estudar e
monitorar as trocas de energia, agua e CO, entre 0s agroecossistemas e a
atmosfera. Medi¢gbes de solo e de variaveis atmosféricas tém sido realizadas ao
longo de vérios anos, e essas medidas tém apoiado diferentes estudos (AMADO et
al., 2006; CHAVEZ et al., 2009; FABRIZZI et al., 2009; BODDEY et al.,, 2010;
ESCOBAR et al.,, 2010). A tabela 1 mostra o historico das culturas agricolas

anteriores na area experimental desde a implantacéo do Projeto Sulflux.
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Figura 1 — Localizacdo geografica e vista aérea do sitio experimental em Cruz Alta —
RS. Destacando as parcelas dos sistemas de cultivo convencional (SC) e direto
(SD), sendo o ponto azul a representacdo da torre micrometeoroldgica. A figura ndo
foi obtida na época da realizacao do experimento estudado nesta dissertacéo, a data
da imagem é de 09 de dezembro de 2011.

Fonte: Google Earth.
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Figura 2 — Croqui do sitio experimental em Cruz Alta — RS, destacando o sistema de
manejo do solo utilizado durante o experimento de cultivo do trigo nos dois sistemas
de cultivo, no periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011. A estrela
representa a torre micrometeoroldgica instalada na parcela de SD.

Figura 3 — Trigo no sistema de cultivo: (a) Convencional (SC), observa-se a auséncia
dos residuos culturais (palhada) sobre a superficie e (b) direto (SD), onde observa-
se a presencga dos residuos culturais (palhada) sobre a superficie, em Cruz Alta-RS.
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Tabela 1 — Informacfes sobre o0 uso do solo, desde a implantacéo do Projeto Sulflux,

no sitio experimental de Cruz Alta.

Data Procedimento
28/11/2008 Semeadura da soja
15/04/2009 Colheita da soja
15/06/2009 Semeadura da aveia preta
06/11/2009 Colheita da aveia preta
14/12/2009 Semeadura da soja
28/04/2010 Colheita da soja
13/05/2010 Semeadura da aveia e ervilhaca
20/09/2010 Dessecacéao da aveia e ervilhaca
10/01/2011 Semeadura do Milho
04/03/2011 Colheita do Milho
11/03/2011 Semeadura do Nabo forrageiro
30/05/2011 Dessecacéao do Nabo forrageiro
14/06/2011 Semeadura do trigo
09/11/2011 Maturacao do trigo

O solo na regido de estudo € classificado como latossolo vermelho distréfico
tipico (Embrapa, 1997; Rhodic Hapludox (FAO)). No final do ciclo da soja

(2009/2010) foi realizada uma andlise das propriedades fisicas do solo, nas parcelas

monitoradas, que resultou nas seguintes caracteristicas: 520 gkg™” de argila; 240

gkg™ de silte; 240 gkg™ de areia. O manejo da area é realizado a cada nova cultura,

sendo que a aplicagdo de calcério, fosfato (P) e potassio (K) ocorre uma vez por

ano. Em maio de 2011 foi reaplicado calcario (7tha™), corrigindo PRNT (“Poder

Relativo de Neutralizagdo Total’) com 5t. As parcelas que nédo utilizavam calcério

continuaram sem aplicagéo.
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2.2 Medidas Fenométricas

A semeadura do trigo estudado nesta dissertacdo, nas parcelas monitoradas,
foi realizada em 14 de junho de 2011 utilizando o cultivar FUNDACEP 300, na
proporcdo de 60 sementes por metro linear com espagamento entre linhas de
0,17m, e a colheita ocorreu em 09 de novembro de 2011, fechando um ciclo de 149
dias. Ao longo deste ciclo foram realizadas avaliagbes de biomassa e de area foliar,
aproximadamente a cada 15 dias, totalizando oito coletas. A cada coleta de dados
foram retiradas amostras de dez plantas de cada sistema de cultivo, convencional e
direto, das parcelas adubadas com calcario e fosfato natural (Figura 2). As medidas
de biomassa foram realizadas em duas etapas. A primeira retirando a planta verde
em sua totalidade (parte aérea e raiz) e pesando cada parte (raiz, folha, caule,
residuo e espiga) separadamente. A segunda etapa, a pesagem era realizada apos
a secagem em estufa com temperatura controlada de 60°C. Os estadios fenologicos
do trigo® foram definidos segundo a escala de Feekes e Large (LARGE, 1954),
divididos nas fases de emergéncia, perfilhamento, elongamento, espigamento,

florescimento e amadurecimento (Figura 4).

AMADURECIMENTO
. Estadio
PERFILHAMENTO CRESCIMENTO il

DO COLMO Estidio | Estadio
10 101

) Est;'dio Q r( P | /:j;;
8 ] ﬂﬂ /‘«} /2 )

Estidio-, ﬂ | ] ~ //r 'j:) /’

Estadio 7 ‘\
\ e

~uk
AV

S ... Estadio Estadio
Estidio Estidio 4 5
2 3

TV

Figura 4 — Estadios fenoldgicos ao longo do desenvolvimento da cultura do trigo.
Fonte: Adaptado de Large, E.C. 1954. Growth stages in cereals, Plant Pathol. 3:128-129

-

\
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! Anexo 1: Informagdes do cultivar extraidas do Catalogo de sementes CCGL-Tec 2011.
2 Anexo 2: Detalhamento dos estadios fenolégicos para o trigo, de acordo com a escala de Feekes e
Large.
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2.3 indice de area foliar

O indice de area foliar (IAF) € um importante parametro de crescimento para
uma cultura, e este € definido como a relacdo entre a area das folhas e a area de
solo ocupada pela planta (REICHARDT et al, 2004). O IAF varia de acordo com o
desenvolvimento da cultura, sendo menor na emergéncia e a medida que as plantas
crescem atinge um valor maximo e na senescéncia, quando as plantas comecam a
perder folhas verdes, este indice diminui. O balanco de energia e a capacidade
fotossintética, por exemplo, sdo diretamente influenciados por este parametro de
crescimento. O IAF foi obtido utilizando a medida da éarea foliar de cada folha,
medida pelo equipamento Portable Area Meter Li-Cor Model Li-3000A, figura 5.
Considerando a area do solo como 1m?, a populacdo nesta area representativa foi
de 330 plantas. Como toda medida experimental, as medidas do IAF podem conter
fontes de incerteza, porém o IAF é uma informacdo que permite comparar o
desenvolvimento da cultura em cada sistema de cultivo e verificar o efeito dos

fatores agronémicos e climaticos na cultura agricola.

ey

Figura 5 — Equipamento Portable Area Meter Li-Cor Model Li-3000A que mede
experimentalmente a area foliar.
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2.4 Graus-Dia

O conceito de graus-dia baseia-se em observacdo de que o crescimento e o
desenvolvimento das plantas em diversos ecossistemas, principalmente agricolas,
estdo relacionados com o acumulo de temperatura acima de um valor base (SOUZA,
1996). Ele é definido como o acumulo diario da energia acima da condicdo minima e
abaixo da maxima exigida pela planta (OMETTO, 1981). Esta é a energia necessaria
para que a planta se desenvolva em um ciclo completo ou em fases fenoldgicas e €
representada pela temperatura. A condicdo minima ou maxima é definida como
temperatura de base, que € a temperatura acima da qual ha crescimento vegetal. O
uso de graus-dia admite uma relagéo linear entre o acréscimo de temperatura do ar
e a taxa de desenvolvimento vegetal, o que permite adotar uma temperatura-base
para todo o periodo da cultura (CAMARGO, 1987). Muitos autores vém utilizando
este conceito com o0 objetivo de estimar a duracdo dos estadios fenoldgicos para
varias culturas no Brasil.

Os Graus-dia de crescimento (GD) foram obtidos através da equacao:

GD = Z(i ~Ty) )

sendo que: T, é a temperatura média diaria (°C), T € a temperatura base para o trigo
(°C) e n € o numero de dias do cultivo. A temperatura de base utilizada neste
trabalho foi de 5°C. Segundo Mota (1989), esta € a temperatura minima para o

crescimento do trigo.
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2.5 Instrumentacao e medidas atmosféricas

Os fluxos de energia na forma de calor sensivel, latente e do solo foram
estimados experimentalmente com janelas de 30 minutos utilizando o método de
covariancia dos vortices descrito na secdo 2.6. Sensores para a covariancia
turbulenta na torre incluiram um anemodmetro sénico 3D (CSAT 3, Campbell
Scientific Inc., Logan, UT, EUA) para as medi¢cdes das componentes turbulentas de
vento e um analisador de gas infravermelho de caminho aberto (LI7500; LI-COR
Inc., Lincoln, NE, EUA) para medir as concentragoes de vapor d’agua, fixados a uma
altura de 2.5 m e amostrados a uma frequéncia de 10 Hz. A figura 6 mostra a torre
micrometeoroldgica instalada na area experimental durante a cultura do trigo.

Foram realizadas também medidas de temperatura do solo em dois niveis (4
e 3 cm de profundidade) pelo Campbell Scientific - Termopar tipo E e TCAV-L e dois
sensores Kipp&Zonen — HMP01SC foram utilizados na medi¢cdo dos dados de fluxo
energia na forma de calor no solo, a uma profundidade de 1 cm e 4 cm. Neste
trabalho foram utilizados os dados de fluxo na profundidade de 4 cm. Os dados de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, direcdo e intensidade do vento,
precipitacdo e temperatura do ponto de orvalho foram coletados pela estacao
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), (28.6036°W, 53.6736°S,

432m), localizada a aproximadamente 400m das parcelas experimentais.
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Figura 6 — Torre micrometeoroldgica instalada na parcela com sistema de cultivo
direto durante o periodo de cultivo do trigo, em Cruz Alta-RS.

2.6 Método de covariancia de vortices turbulentos

Os fluxos de energia na forma de calor latente (Le) e calor sensivel (H) foram
estimados utilizando o método de covariancia de vértices (Eddy Covariance, em
inglés). Este € um método de medicao ‘direta’ que propicia uma estimativa da troca
liguida de massa e energia entre a superficie e a atmosfera. E realizado calculando
a correlacdo entre as flutuacdes temporais de alta frequéncia da velocidade vertical
do vento com as flutuacdes temporais da velocidade do horizontal vento (fluxo de
momentum), da temperatura do ar (fluxo de calor sensivel), da umidade do ar (fluxo
de calor latente) e da concentracdo de (CO2) (fotossintese, respiracdo e
fotorrespiracao).

Para um escalar o fluxo pode ser escrito como:

F. =wc (2)
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sendo F, a densidade do fluxo de ce wa componente vertical da velocidade do
vento. A barra acima do termo da direita representa a meédia do produto das
variaveis wc. Porém, como é registrada uma grande quantidade de flutuacdes nas
medidas de velocidade do vento, temperatura e concentragcdo, nos estudos de
turbuléncia atmosférica, consideram-se estas variaveis como uma soma de uma
componente média e outra turbulenta (BALDOCCHI et. al., 1988; MONCRIEFF et.
al., 1997). Essa técnica é conhecida como decomposicdo de Reynolds.

Para a velocidade do vento e a concentragdo, aplicando esta técnica, pode-se

escrever:

w=w+w 3)

c=¢c+ ¢ (4)

sendo w e ¢ as componentes médias e w'e ¢' as componentes turbulentas da
velocidade vertical do vento e da concentragdo da grandeza escalar c,

respectivamente.

Substituindo as equacdes (3) e (4) em (2), temos:

+ wc (5)

€||
o

Fc =

Assim o termo wc representa o transporte pelo escoamento médio e w'c’ o
transporte turbulento do escoamento. A média temporal do produto de duas
componentes de flutuacdo w'c’ chama-se de fluxo turbulento. De acordo com Oke
(1987), o valor médio de w é considerado nulo para superficies planas e
homogéneas. Por convencao, o valor da flutuacdo de w (w') é positivo no caso de
movimento ascendente e negativo no caso contrario. Aplicadas as devidas
simplificagbes (ARYA e HOLTON, 2001), obtém-se de (5) a equacdo de estimativa

do fluxo turbulento:

Fc = w'c' (6)
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O fluxo de uma grandeza escalar Fc € definido como a média do produto das
flutuacdes da velocidade vertical (W) e da grandeza que estd sendo transportada
(c"). Na prética, essa técnica consiste em fazer observacdes em alta frequéncia das
variaveis envolvidas no produto da equacédo (6). A partir de um grande numero de
amostras de ambas variaveis calcula-se a covariancia estatistica entre as duas
variaveis.

Partindo-se deste principio, os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e
latente (Le) podem ser obtidos conforme as equagdes a seguir (ARYA e HOLTON,
2001):

H = pc,wT' (7)

Le = vaW_'q’ (8)

sendo p a densidade do ar a pressdo constante, c, o calor especifico do ar tambéem
a pressdo constante, L, o calor latente de vaporizagdo da agua, T' e q' os desvios
em relacdo & média da temperatura do ar (K) e da umidade especifica do ar (kgkg™),

respectivamente.

2.7 Balango de energia

A Camada Limite Planetaria (CLP), definida como a porcdo da atmosfera
onde os efeitos diretos da superficie sobre o processo de transporte turbulento séao
apreciaveis (BUSINGER, 1981), é caracterizada por movimentos turbulentos que
sdo gerados por forgcantes mecanicos e térmicos. O primeiro diz respeito ao
cisalhamento do campo de velocidade do escoamento e o segundo aos efeitos
térmicos gerados pelo aquecimento da superficie devido a incidéncia de radiacéo
eletromagnética proveniente do Sol. A transferéncia de energia na forma de calor
para os niveis inferiores do solo é um processo molecular que ocorre por condugéo,
e fica restrito a pequenas profundidades, raramente atingindo alguns metros.

Quando aguecidas estas camadas mais baixas da atmosfera, os processos de
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conveccdo transferem energia para niveis elevado da CLP. Estes mecanismos
responsaveis pela transferéncia de energia da superficie para a atmosfera séo
denominados fluxos turbulentos, ou seja, fluxo de energia na forma calor sensivel
(H) e fluxo de energia na forma de calor latente (Le).

O balanco de energia na superficie, fundamentado no principio de
conservagao da energia, pode ser representado pela transferéncia de energia na
forma de calor para aquecer a atmosfera (sensivel), condensacao de vapor d’agua
ou evaporacdo de agua da superficie e transpiracdo das plantas (latente) e pela
transferéncia de energia por conducédo para aquecer o solo. Assim, o balanco de
energia pode ser expresso como:

R,— G=H+Le 9)

sendo Rn (Wm™) o saldo de radiacéo, G (Wm™) o fluxo de energia no solo, H (Wm)
o fluxo de energia na forma de calor sensivel e Le (Wm™) o fluxo de energia na
forma de calor latente. Como convencédo, H, Le e G s&o positivos quando a
transferéncia de energia € no sentido superficie-atmosfera e negativos no sentido
inverso. Os lados direito e esquerdo em eq. (9) sdo convencionalmente definidos
como a energia disponivel (Rn-G) e fluxos turbulentos (H+Le), respectivamente.

A energia residual disponivel (residuo) foi calculada utlizando as

componentes do balango de energia conforme Ramirez et al. (2010), pela equacéo:
Residuo =R, — G — H — Le (10)

O particionamento da energia em H e Le € diretamente relevante para o
estudo da CLP. A relagdo entre estes fluxos é dada pela Razdo de Bowen (), (OKE,
1987):

H
B:

E (11)

gue descreve a razdo entre a energia utilizada para aquecer a atmosfera e para

evaporar a agua. Valores médios tipicos de 8 sdo de 0.1 para 0s oceanos tropicais;
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0.1 a 0.3 para selvas umidas tropicais; 0.4 a 0.8 para as florestas temperadas e
pastagens; 2.0 a 6.0 para areas semi-aridas, e maiores do que 10 para desertos.

Os dados podem apresentar falhas que ocorrem devido a problemas de falta
de energia, problemas nos sensores e até mesmo falha humana. Neste trabalho
essas falhas ocorreram e ndo foram preenchidas para a andlise da caracterizacdo
das componentes do balanco de energia, evitando-se assim, que dados inseridos
por técnicas de preenchimento influenciassem nos resultados. O preenchimento s6
foi utilizado para o estudo da razdo de Bowen e para a estimativa da
evapotranspiracdo experimental. A técnica utilizada para este preenchimento esté
descrita na secdo 2.8.1. Também foi realizada filtragem nos dados para periodos
gue apresentaram dados fisicamente inconsistentes ou que foram superiores a
média para o periodo do Saldo de Radiacdo (Rn). Os dados filtrados foram valores
maiores que 500 Wm™ e menores que -150 wm™ para H, valores maiores que 700
Wm™ e menores que -50 wm™ para Le, e valores maiores que 600 Wm™ e menores
que -200 Wm™ para G. Também foram retirados dados de H e Le nos horarios em
gue houve precipitacdo, devido ao método utilizado para estimar estes fluxos. A
percentagem de dados que resultaram desta filtragem, foi de 89.7% para H e de
88.1% para Le,ou seja, pouco mais de 10% dos dados foram descartados, o que
demonstra a boa qualidade dos dados observados, visto que em varios estudos esta
porcentagem é ainda maior (MOFFAT et. al., 2007, ALBERTO et. al. 2009).

2.8 Evapotranspiracao

2.8.1 Preenchimento dos dados

Para a estimativa da evapotranspiracdo do periodo foi utilizada a técnica de
preenchimento de dados com redes neurais. Uma rede neural € um conjunto de
neurdnios artificiais que utilizam algoritmos e funcdes matematicas, a fim de
reproduzir um neurdnio biolégico e suas ligagBes sinapticas. A arquitetura de uma
rede neural pode variar bastante, conforme a aplicacdo e as necessidades dos

usuarios, bem como o algoritmo de aprendizagem utilizado para o treinamento da
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rede, pois assim como o cérebro humano, a rede neural deve ser treinada, no intuito
de encontrar uma relacdo desejada entre os dados. A rede neural pode ser
modificada em sua estrutura, com o proposito de obter o resultado desejado, em
alguns aspectos tais como: quantidades de neurénios; numero de camadas; funcéo
de transferéncia e algoritmos de aprendizagem.

A técnica de preenchimento de dados utiliza a fungdo de aprendizagem
Backpropagation Levenberg-Marquardt sem realimentacdo. Os dados de entrada
para o treinamento da rede foram saldo de radiacdo, temperatura e umidade relativa
do ar, tendo como alvo o fluxo de energia na forma de calor latente (Le). A rede foi
treinada para periodos de 10 dias, e ap0s este treinamento utilizavam-se novamente
os valores de entrada. Considerando os periodos em que ndo havia dados de Le, os
dados modelados a partir da rede neural treinada, obtiveram um coeficiente de
determinacao de 92%, que conforme a classificacdo proposta por Moffat et. al. 2007
€ qualificada como uma aproximagcdo muito boa. Entretanto este método nao foi
capaz de preencher todas as falhas. E, como também ndo havia dados completos
de saldo de radiacéo global na torre experimental e no Inmet, foram utilizados dados
de saldo de radiacdo da Reandlise NCEP/NCAR (KALNAY et. al. 1996) para
completar este preenchimento, conforme descrito em Papale (2011). Este conjunto
de dados foi ajustado com os dados observados de saldo de radiacdo da torre
micrometeorologica do sitio experimental em estudo. Com a realizacdo das
corregdes, encontrou-se a relacdo linear entre os dados da Reanalise e o Le

experimental, para entdo estimar a evapotranspiracdo em média diaria.

2.8.2 Evapotranspiracao real do trigo

A taxa de evapotranspiracdo € controlada principalmente pelas condi¢cbes
atmosféricas locais, energia disponivel, disponibilidade hidrica, e pelos fatores
bioldgicos da planta (SUYKER e VERMA, 2008). O termo evapotranspiracao refere-
se a perda de agua para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo dos
ecossistemas.

A Evapotranspiragdo experimental foi estimada a partir da média de 30

minutos de Le, em Wm, através da relacgéo:
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Le

ET = I (1000)(86400) (12)

pr

sendo L, o calor latente de vaporizacdo (2.45 x 10° Jkg™), p,, é a densidade da agua

(998 kgm™) e a unidade para evapotranspiracédo é mmdia™.
2.8.3 Evapotranspiracao utilizando a equacao de Penman-Monteith

A Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (Food and
Agriculture Organization —FAQO) recomenda o uso do método de Penman-Monteith
para a estimativa de evapotranspiracdo, conforme boletim FAO 56 (Allen et al.,
1998). A equacdo de Penman-Monteith associa aspectos aerodindmicos e
termodinamicos, que incluem a resisténcia ao calor sensivel e do vapor de agua no
ar, e resisténcia da superficie para descrever a transferéncia de vapor de agua entre
a superficie e a atmosfera. A evapotranspiracdo foi estimada utilizando a equacéo
de Penman-Monteith (ET-PM) que é definida por:

[s6-0 4 pacy 0 )

boed) )

sendo Rn (Wm™) o saldo de radiacdo na superficie, G (Wm™) o fluxo de energia na

ET —PM = (13)

forma de calor no solo, p, (kgm™® ) a densidade média do ar pressdo constante, cp
(Jkg*K™) o calor especifico do ar, e; (kPa) a pressdo de vapor de saturacdo, e,
(kPa) presséo real de vapor, (e; —e;) (kPa) o déficit de pressdo de saturacdo de
vapor, A (kPa°C™) a inclinacdo da curva de pressdo de vapor, r, (sm™) a resisténcia
de superficie, r, (sm™) a resisténcia aerodinamica.

A estimativa da equacdo de Penman-Monteith resulta uma evapotranspiragcéo
em Wm™. Assim, para quantificar ET-PM em unidades de mmdia™ é necesséria a
conversdo destas unidades, conforme Anexo 1, do boletim FAO 56 (ALLEN et al.,
1998).
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Figura 7 — Representacdo simplificada da resisténcia de superficie (bulk) e
resisténcia aerodindmica para o fluxo de vapor de agua.

Fonte: Adaptado de FAO: (http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e06.htm#fao penman monteith
equation)

A resisténcia aerodinamica ao transporte de calor e vapor d’agua entre o

dossel e a altura de referéncia, acima da vegetacao, pode ser definida como:

In [ZZ— d In [Zz_hd
g = Omkzuz 0 (14)

sendo z a altura em que é medido a velocidade do vento, d o plano de deslocamento
zero parametrizado como 0,7 da altura do dossel, zo,, 0 comprimento de rugosidade
do momentum parametrizado com 0,1 da altura da cultura, z,, 0 comprimento de
rugosidade para o vapor d’agua parametrizado como 0,1 de zom, k a constante de
Von Karman, u; a velocidade horizontal do vento na altura do sensor z.

Segundo a FAO, a equacao (14) deve ser utilizada para condi¢fes neutras de
estabilidade atmosférica. Sendo assim, foi realizada a correcdo da estabilidade
atmosférica de acordo com Brutsaert (1992), com as funcbes Wy e Wy, que
correspondem os fatores de correcdo de estabilidade para momento e calor
sensivel, respectivamente. Assim, a equacao utilizada neste trabalho para o calculo

de resisténcia aerodindmica foi:

B LPM] n [Zz:hd B LPH]

Z
g = Om kzuz (15)

ln[z_d
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Para o estudo das condicbes atmosféricas foi utilizado o pardmetro de
estabilidade ¢, conforme descrito em Campbell & Norman (1998), estimado a partir

da taxa de conveccao que produz turbuléncia mecéanica do ar.

_ kgzH 16
( - panTuf' ( )

sendo g a aceleracao da gravidade, H o fluxo de energia na forma de calor sensivel,
T a temperatura do ar e u, a velocidade de friccdo do ar. Atmosfera estavel
corresponde valores positivos de ¢, instaveis valores negativos de ¢ e neutralidade
atmosférica foram utilizados valores no intervalo 0 <{< |0.0325| (LYRA &
PEREIRA, 2007).

A resisténcia do dossel é definida como:

s T 1aF,

(17)

sendo r; a resisténcia estomatica, admitida neste trabalho sendo 100sm™ e IAF 0
indice de éarea foliar ativo, obtido por IAF4 = 0,51AF, sendo IAF o indice de area foliar
descrito na secédo 2.3 e interpolado linearmente para todos os dias de cultivo do
trigo.



3 RESULTADOS

3.1 Condi¢cbes Meteoroldgicas

Variacdo diaria das variaveis meteorologicas precipitacdo acumulada e a
temperatura média no periodo do estudo (de 14 Junho 2011 a 09 Novembro 2011) é
apresentada na figura 8. A temperatura média do ar aumentou durante o periodo de
cultivo, que teve inicio nos ultimos dias do outono e término na primavera. A média
foi de 16°C, ficando abaixo da média climatolégica que é de 19°C. A temperatura
minima horaria registrada foi de -1,2°C e a maxima de 33,5°C durante o ciclo do
trigo. Na semeadura a temperatura estava em torno dos 10°C e na colheita por volta
dos 27,5°C.

As chuvas nédo foram bem distribuidas ao longo do ciclo do trigo. O periodo
que compreende o estadio de perfilhamento foi o de maior precipitacdo com 355,4
mm, o0 que corresponde a 44,4% de toda a precipitacdo para o periodo de cultivo do
trigo. Contudo, entre os estadios de elongamento (81 DAS, Dias apés Semeadura) e
espigamento (93 DAS) houve o menor acumulado para a precipitacéo, de 12,2 mm.
Durante o periodo analisado, de 149 dias, a precipitacdo acumulada foi de 799,6
mm, enquanto a média climatol6gica é de 882 mm. Os meses de julho e agosto
tiveram precipitacdo acima da média, de 210,8 mm e 202,8 mm, respectivamente.
Setembro foi 0 més com menor precipitacdo acumulada, 49,4 mm. A tabela 2 mostra
os valores de precipitacdo acumulada mensal. O dia mais chuvoso foi 37 DAS, no

més de julho com 82,6mm.
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Figura 8 — Temperatura média diaria e precipitacdo diaria acumulada durante o ciclo
do Trigo em funcao dos Dias Apos Semeadura (DAS).

Tabela 2 — Valores acumulados mensais para a precipitacdo durante o ciclo de
trigo/2011 e média climatologica de Cruz Alta-RS.

Mes Média cIimatAoIc’)gica Precipitacédo a_cumulada (mm/més)

(mm/més) Trigo/2011

Junho 168 166,8"

Julho 124 210,8

Agosto 126 202,8
Setembro 158 49,4
Outubro 186 196
Novembro 120 83"

Nota. Valores acumulados para o més, nao correspondem ao periodo de cultivo. Para os dias de
cultivo do trigo nos meses de junho (14 a 30 de junho) e novembro (01 a 09 de novembro) a
precipitacdo acumulada foi de 130,8 mm e de 9,8 mm, respectivamente.

A umidade relativa (UR) (Figura 9a) possui uma forte dependéncia com a
temperatura do ar. No inicio do ciclo de cultivo a temperatura do ar foi menor e por

consequéncia valores maiores de UR foram registrados, mas na média para todo o
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ciclo, a UR foi de 75%. Contudo, sua variagéo foi entre 48% e 95%, tendo valores
menores no final da cultura devido a valores de temperatura do ar mais elevadas na
primavera. Os valores do déficit de pressdo de vapor (DPV) (Figura 9b) expressa a
variacdo inversa da umidade relativa, ou seja, apresenta a mesma variacdo da
temperatura do ar durante todo o periodo. A temperatura do ar e a temperatura do
ponto de orvalho estdo representadas na figura 10, na qual se pode observar que no
inicio da cultura as duas possuem uma variagdo muito proxima, indicando que ar
estava mais saturado. Mais para o final da cultura o ar fica menos saturado, umidade
relativa do ar mais elevada, e a variagcao de temperatura do ar e de orvalho torna-se

maior.

15

UR(%)

DPV (kPa)

o
2

(@) (b)

Figura 9 — (a) Umidade Relativa do ar e (b) Déficit de Pressao de Vapor durante o
cultivo do trigo na area experimental de Cruz Alta no periodo de 14 de junho a 09 de
novembro de 2011.
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Figura 10 — Temperatura do ar e Temperatura do ponto de orvalho durante o cultivo
do trigo na area experimental de Cruz Alta no periodo de 14 de junho a 09 de
novembro de 2011.

O estudo da direcdo da velocidade do vento, em distribuicdo percentual esta
representado na figura 11. Observa-se o predominio da direcdo da velocidade do
vento na direcéo leste (L) com 24,7%, seguido de sudeste (SE) com 18%, nordeste
(NE) com 15%. Em seguida, norte (N) e sul (S), com 8% e sudoeste (SO), oeste (O)
e noroeste (NO) com 4,73%, 4,13% e 4,03%, respectivamente. A velocidade do
vento predominante corresponde & faixa de 3,3 ms* a 5,2 ms*, 1,7 ms* a 3,3 ms™.
Valores superiores a 7,4ms™ ndo foram registradas nas direcdes norte (N) e
noroeste (NO), na direcdo sudoeste (SO), a frequéncia foi de 0,05% por isso nao
aparece no grafico. Em um diagnéstico mais detalhado da intensidade do vento,
através da andlise dos dados brutos, pode-se afirmar que n&do houve, durante o

periodo de cultivo, ventos superiores a 13 ms™.
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Figura 11 — Distribuigédo de frequéncia percentual da Direcdo da velocidade do vento
para o cultivo de Trigo na area experimental em Cruz Alta no periodo de 14 de junho
a 09 de novembro de 2011.

3.2 Dados Fenométricos

As figuras 12 e 13 mostram o indice de area foliar do trigo em funcdo dos
graus-dia acumulados para os dois sistemas de cultivo, SC e SD, respectivamente.
Nota-se o crescimento do indice de area foliar até o estadio de florescimento, tendo
atingido seu maximo na avaliacao do dia 14 de setembro, com o IAF de 10,4 para o
SD e de 12,8 para o SC. A partir deste méximo ocorreu um decréscimo de IAF até a
maturagcdo final devido a senescéncia das folhas, o que estd de acordo com
Formaggio (1989). Em geral os indices de area foliar foram maiores no SC quando
comparado com o SD. As barras verticais referem-se ao desvio padréo das medidas,
mostrando um maior desvio também no SC, possivelmente devido ao grande
namero de perfilhos, que por consequéncia traz um aumento no niumero de folhas
em cada pé de trigo, resultando em uma area foliar grande. Contudo, estes valores
se aproximam de estudos com cultivares de trigo como Riffkin et. al. (2001) e Tao et.
al. (2004). Em comparacao entre os sistemas de cultivo, o SC foi 0 que obteve maior
produtividade com 4820 kgha™*, enquanto o SD foi de 4548 kgha™.
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Figura 12 — indice de &rea foliar do trigo em funcdo dos Graus-dia acumulados para
o sistema de cultivo Convencional (SC). As barras verticais representam o desvio
padrdo em relacdo a média.
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Figura 13 — indice de area foliar do trigo em funcdo dos Graus-dia acumulados para
o sistema de cultivo Direto (SD). As barras verticais representam o desvio padrao em

relacdo a média.

O material seco foi crescente da primeira avaliacdo, realizada dia 10 de

agosto 2011, de 34,98 gm™ para o SD e 54,12 gm™? para 0 SC, até a Ultima

avaliacdo, dia 28 de outubro 2011, sendo de 1102 gm™ para o SD e de 1670 gm™
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para o SC nesta fase de maturacdo. As figuras 14 e 15 mostram a altura média da
cultura e o material seco em funcéo dos graus-dia acumulados para os sistemas de
cultivo convencional e direto, respectivamente. Na quantificacdo do material seco
nao foi utilizado raiz, somente a parte aérea. No dia 09 de novembro, 149 DAS, ndo
havia mais folhas verdes na cultura. Assim, neste dia foi realizada uma amostra de
colheita. Foi retirado de uma area de 0,34 m?, 336g de material seco sem raiz para o
SC e de 396g para o SD. Nas ultimas avaliacdes, 126 DAS até a colheita, houve
ocorréncia de acamamento da cultura nos dois sistemas de cultivo.

A altura maxima da planta foi de 0,85m para o SD e de 0,86 m para o SC,
observando-se o crescimento da planta na medida em que os graus-dia
acumularam-se, o que € esperado considerando que o conceito de graus-dia leva
em consideracdo o efeito da energia do ambiente no desenvolvimento vegetal da
planta. Os dados fenométricos foram associados a cada estadio fenoldgico de
desenvolvimento do trigo. Na tabela 3 sdo apresentados os Graus-dia acumulados,
no qual se pode perceber que foram necessarios 1548,4 graus-dia para a cultura

completar o ciclo, considerando uma temperatura base de 5°C.
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Figura 14 — Massa seca do trigo e altura média em funcdo dos Graus-dia
acumulados para o sistema de cultivo Convencional.
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Figura 15 — Massa seca do trigo e altura média em funcdo dos Graus-dia
acumulados para o sistema de cultivo Direto.

Tabela 3 — A data da coleta, dias ap6s semeadura (DAS), graus-dia acumulados e o
estadio fenoldgico do trigo na referida data para o sitio experimental de Cruz Alta no
periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011.

Data DAS Graus-dia Estadio Fenoldgico
10/08/2011 58 449,35 Perfilhamento (3)
22/08/2011 70 560,68 Elongamento (8)
02/09/2011 81 653,98 Elongamento (9)
14/09/2011 93 771,22 Espigamento (10.1)
22/09/2011 101 867,39 Espigamento (10.3)
04/10/2011 113 1016,00 Florescimento(10.5.1)
17/10/2011 126 1206,90 Amadurecimento (11.1)
28/10/2011 137 1366,50 Amadurecimento (11.2)
09/11/2011 149 1548,40 Maturacao de colheita (11.4)

Nota. O nimero entre parénteses representa o estadio fenoldgico de desenvolvimento do trigo de
acordo com a escala Feekes e Large descrito no anexo 2.
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3.3 Balanco de energia

Os dados apresentados na figura 16 a - d sdo médias de 30 minutos para
saldo de radiacéo, fluxo de energia na forma de calor no solo, calor latente e calor
sensivel, respectivamente. Para estas variaveis foram encontrados valores maximos
de 303 Wm™ para H, 519 Wm™ para Le e 101 Wm™ para G. Os limites inferiores
para estes fluxos foram de -147 Wm para H, -49 Wm™ para Le e -58 Wm™ para G.
Valores médios horarios s&o 7,66 Wm?, 75,1 Wm? e -1,77 Wm? para H, Le e G,
respectivamente. O saldo de radiacdo Rn, possui um méximo de 804 Wm™, minimo
de -165 Wm™ e um valor médio de 70,3 Wm™. Os dados em médias de 30 minutos
sdo as estimativas para os fluxos pelo método de covariancia de vortices. A partir
destas figuras pode-se perceber que h& alguns periodos de dados faltantes, porém
para a analise de balanco de energia estes periodos ndo foram preenchidos.
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Figura 16 — (a) Saldo de Radiacéo; Fluxo de energia na forma de calor (b) no Solo
(c) Latente (d) Sensivel para o cultivo de Trigo na area experimental de Cruz Alta no
periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011.
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A variagdo dos fluxos turbulentos em um ciclo diario médio € mostrada na
figura 17. O fluxo de energia na forma de calor latente (Le), ou seja, a quantidade de
energia disponivel para evaporar a agua € positiva durante todo o ciclo diario médio.
Ja o fluxo de energia na forma de calor sensivel (H), possui um comportamento
semelhante ao saldo de radiacdo, sendo a noite um fluxo de energia negativo, e
durante o dia positivo, tendo uma transferéncia de energia da superficie para a
atmosfera, este fato deve-se ao transporte de temperatura na vertical. O fluxo de
energia na forma de calor no solo (G) foi positivo durante o dia, uma vez que a
radiagéo solar aquece o solo durante o dia. J& para o periodo noturno este fluxo € no
sentido inverso, sendo G negativo. Os valores maximos no ciclo diario médio para H
é de 88,10 Wm™, para Le de 226,62 Wm™, para G de 44,6 Wm™ e para R, de 367,3
Wm™. J4 os valores minimos encontrados sdo de -25,1 Wm™ para H, de 7,61Wm™
para Le, -20,3 Wm™ para G e de -45 Wm™ para R,. As médias para o ciclo diario
estdo apresentadas na tabela 4, e com elas pode-se observar que além do subsolo
aquecer a superficie, também houve uma adveccéo de mais de 15 Wm™ no periodo

de estudo para esta regido. Com relacdo a particdo de Rn, observa-se a maior

fracdo destinada a evapotranspiracao (;—Z). Esta fracdo em valor médio é de 1,03,

enquanto que para :—n este valor é de 0,08 e para Rin é de -0,03.

O valor residual do fechamento do balanco de energia foi de foi menor que
3% nos estadios fenoldgicos e para toda a cultura foi de -8,27 Wm™ na média para o
ciclo diario. De acordo com Twine et. al. (2000) a falta do fechamento do balanco de
energia pode estar associada com erros de estimativa nas medidas dos fluxos pelo
meétodo de covariancia dos vortices. Estudos numéricos e experimentais (KANDA et
al., 2004; AUBINET et al.,, 2000; WILSON et al.,, 2002; KANEMASU et al., 1992)
mostraram um ndo fechamento do balanco de energia em torno de 10-30%,
tipicamente relacionado a subestimacgéo dos fluxos de energia superficiais medidos
pelo método de covariancia dos vértices. Aubinet et. al. (2000) relatam que o nao
fechamento total do balanco de energia é esperado, pois na contabilizacdo dos
resultados nem todas as trocas e processos envolvidos sdo considerados no
sistema solo-planta-atmosfera.

O fendmeno do ndo fechamento do balango de energia na superficie ndo é
um problema técnico do método de covariancia dos vortices (FOKEN et al., 2012).

Segundo os autores, este problema esta relacionado com a heterogeneidade do
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terreno e a sua influéncia sobre as trocas turbulentas. Eles ainda sugerem que 0s
fluxos de calor sensivel e latente podem ser corrigidos pelo uso da razdo de Bowen,

com a suposicao de que a similaridade escalar é cumprida.
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Figura 17 — Ciclo diario médio do saldo de radiacdo e dos fluxos de calor sensivel,
latente e do solo para o cultivo de Trigo no periodo de 14 de junho a 09 de
novembro de 2011.

Tabela 4 — Médias do ciclo diario das componentes do balanco de energia para o
cultivo de Trigo no periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011.

Rn (Wm™) Le (Wm?) H (Wm™) G (Wm?)
Média 70,95 73,17 7.8 -1,72

Ao longo do periodo de cultivo pode-se observar que o fluxo de energia na
forma de calor latente € sempre maior, ha pouca contribuicdo para aquecer a
atmosfera e assim, a energia disponivel para o sistema foi utilizada basicamente
para evapotranspiracdo. Este fato pode ser observado nas médias diarias para todo
o periodo da cultura (Figura 18). Também se pode observar que no inicio do ciclo,
quando a cobertura vegetal € menor e 0 solo estd mais exposto, G possui maior

magnitude quando comparado com o periodo onde a cobertura vegetal é maior.
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Pois, & medida que a cobertura vegetal aumenta menor quantidade de radiagcéo
solar chega a superficie, uma vez que os mesmos sédo interceptados pelas folhas

das plantas.

200~ @ H .

r r r [
0 20 40 60 80 100 120 140 160
DAS

Figura 18 — Média diaria dos fluxos de calor sensivel, latente e do solo para o cultivo
de Trigo no periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011.

A disperséo dos fluxos turbulentos versus a energia disponivel para o periodo,
representando o fechamento do balanco de energia, € mostrada na figura 19. Pode
se observar que a soma dos fluxos H e Le apresentam boa concordancia com a
energia disponivel no sistema, portanto o balanco de energia é bem representado
pelos dados experimentais. Em ambientes agricolas, em geral, a maior parte da
energia disponivel é fracionada entre H ou Le. Sendo que se Le for predominante,
as necessidades hidricas da cultura sdo atendidas (LEAO et. al., 2007). Assim,
como neste periodo de estudo Le é maior que H, pode-se associar que houve agua
disponivel para a evapotranspiragdo da cultura. Para o periodo de cultura, a
inclinacdo do ajuste linear foi de 0,84 com R? de 0,83. Isto indica que todo o saldo de
radiacdo nao pode ser contabilizado somente como fluxos de energia na forma de
calor sensivel, latente e do solo. Portanto, durante este experimento, pode-se inferir
que outros fatores, como por exemplo, energia armazenada no dossel e adveccéao,

contribuiram para uma superestimativa nos fluxos. Adveccdo pode resultar em
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desequilibrio energético, causando uma quantificagdo incompleta de fluxos
turbulentos (FOKEN, 2008). Também Oncley et. al. (2007) relataram advecgcdo em
plantacdes de algoddo como uma das principais causas para o desequilibrio de
energia. A figura 20 mostra a média diaria da temperatura do solo ao longo do ciclo
de cultura do trigo. Cabe ressaltar que os fluxos aqui representados foram estimados
em um cultivo de trigo no SD, que permanece com residuos das culturas anteriores
(palha) durante todo o periodo, o que contribui para que a superficie permaneca por
mais tempo umida. A média para o periodo da temperatura do solo foi de 22°C, com

maxima horéria de 27°C e minima de 3°C.
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Figura 19 — Diagrama de dispersdo da subtracdo da energia disponivel (Rn) e o

fluxo de energia na forma de calor no solo (G) versus a soma dos fluxos de calor

sensivel (H) e latente (Le) e para o cultivo de Trigo no periodo de 14 de junho a 09

de novembro de 2011. A linha sélida preta representa o ajuste linear dos dados.

Para referéncia a linha 1:1 também & mostrada (linha tracejada).
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Figura 20 — Média diaria da temperatura do solo medida a 3cm de profundidade para
a cultura do trigo no sitio experimental de Cruz Alta-RS no periodo de 14 de junho a
09 de novembro de 2011.

A razédo de Bowen (B) é mostrada na figura 21, e apresenta extremos entre -
0,9 e 1,48. H4& uma tendéncia de decréscimo durante o estadio de crescimento do
trigo. No entanto, durante a emergéncia da cultura verifica-se uma instabilidade na
particdo da energia, quando ocorre uma grande variabilidade no B de -0,15 a 1,62.
Apods o dossel se desenvolver completamente, ha uma estabilidade entre He Le, e a
variacdo até a senescéncia é de -0,8 a 0,4, 0 que representa tendéncias de 3
maiores, que segundo Suyker e Verma (2008), refletem o controle da area foliar
sobre a particdo de energia. Em geral, o B praticamente durante todo o periodo
mantém-se abaixo de um, o que condiz com a analise dos fluxos, qgue nos mostram
gue o fluxo de energia na forma de calor latente é predominante sobre o fluxo de
energia na forma de calor sensivel, na média, a razdo de Bowen é de 0,013. Pereira
et. al. (1997) descreve que para superficies umidas, a razdo de Bowen deve ser
baixa, uma vez que a maior parte do Rn é utilizada para evaporar a agua na

superficie.
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Figura 21 — Razao de Bowen para o cultivo de Trigo no periodo de 14 de junho a 09
de novembro de 2011.

3.4 Balanco de energia para os estadios fenoldgicos

As componentes do balanco de energia durante o cultivo de trigo foram
caracterizadas em seis diferentes estadios: Emergéncia; Perfilhamento;
Elongamento; Espigamento; Florescimento e Amadurecimento. A tabela 5 mostra os
valores médios dos ciclos caracteristicos para os periodos estudados. A maior parte
do saldo de radiacdo (Rn) foi usada como fluxo de energia na forma de calor latente
(Le), em média. O Le é maior que o fluxo de energia na forma de calor sensivel (H)
em todos os estadios analisados. Ainda pode se destacar que H é, em torno, de
30% maior que o fluxo de energia de calor no solo (G) em todos os estadios, com
excecao ao estadio de Elongamento que H é negativo. Os fluxos Rn e Le aumentam
a cada estadio, enquanto H e G possuem maior variagcdo entre os periodos. Pode-se

perceber durante toda a cultura que Le foi aproximadamente igual a Rn.
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Tabela 5 — Médias do ciclo diario das componentes do balango de energia, H, Le, G
e Rn, e precipitacdo acumulada para os estadios fenolégicos do Trigo. A primeira
coluna mostra o estadio fenolégico e a duracdo em dias deste estadio.

Estadio -2 -2 -2 2y Precipitacéao
Fenoldgico H (Wm™) Le(Wm~©) G (Wm™*) Rn((Wm™) (mm)
Emergencia 6,4140 222919 24651 17,9435 95,6

(10 dias)

Perfilhamento
(48 dias) 10,0360 33,5561 -5.5049 32.5774 355 4
Elongamento
(23 dias) 0,2045 70,1743 -3,6533 58,0896 93.4
Espigamento
(20 dias) -6,3255 80,9905 0,4849 64,8755 438
Florescimento
(25 dias) 4,7613 114,6112 0,1387 110,1296 1222
Amadurecimento ., g4 119.1105 2.01 152.25 89,2

(23 dias)

3.4.1 Emergéncia

Considera-se a data de ocorréncia de emergéncia quando 50% das plantas
estdo visiveis acima do nivel do solo (ZADOKS et al., 1974). A figura 22 mostra o
ciclo diario médio para as componentes do balanco de energia e a energia residual
durante a emergéncia. Neste periodo, o solo ficou coberto apenas com a palha
dessecada da cultura anterior, tendo um fluxo de energia na forma de calor no solo
(G) maximo de 30,91 Wm™ e minimo de -9,85 Wm™. Para H, o valor maximo no ciclo
diario médio foi de 86 Wm™ e minimo de -26,86 Wm™. O Le e o Rn médio méximo
foram de 71,25Wm™ e 161,6Wm™, respectivamente. E valores minimos para Le e
Rn de -2,74 Wm™ e -37,93 Wm?, respectivamente. O residuo médio para este
estadio foi de -13,22 Wm™.
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Figura 22 — (a) Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia e (b)
energia residual (Rn - (H+Le+G)) para o Estadio fenolégico de Emergéncia.

3.4.2 Perfilnamento

O estéadio de perfilhamento inicia quando os primeiros perfilhos comegam a
aparecer e se estende até o surgimento do segundo né visivel, 0 que neste estudo
ocorreu por volta dos 58 DAS. Nesta fase fenoldgica o solo possui uma cobertura
quase completa, chegando pouca radiacao a superficie. A figura 23 mostra o ciclo
diario médio para as componentes do balanco de energia e a energia residual
durante o estadio de perfilhamento. O saldo de radiacéo e o Le praticamente tiveram
o mesmo valor médio, sendo de 33,55 Wm? para Le e 32,57 Wm? para Rn.
Contudo, G obteve o menor valor médio dentre todos os estadios, de -5,50 Wm™, o
gue pode ser explicado devido a alta densidade de plantas cobrindo o solo. Valores
negativos de G indicam que o solo foi uma fonte de energia para a atmosfera. H
possui valores baixos durante todo o estadio fenolégico sendo seu valor maximo de

86 Wm™ e minimo de -18 Wm™. O residuo neste estadio foi de -5,51 Wm™.
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Figura 23 — (a) Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia e (b)
energia residual (Rn - (H+Le+G)) para o Estadio fenoldgico de Perfilhamento.

3.4.3 Elongamento

Esta fase caracteriza-se pelo pleno crescimento do trigo, onde suas folhas
crescem e o pseudocolmo torna-se ereto. A figura 24 mostra o ciclo diario médio
para as componentes do balanco de energia e a energia residual durante o estadio
de elongamento. Neste periodo, que se encontra por volta dos 70DAS, o H obteve
valor médio de 0,20 Wm™o que comparado ao valor de Le, que foi de 70,17 Wm™?, é
muito pequeno. Valores maximos de H e Le sdo respectivamente, 248,52 Wm™ e
69,22 Wm™. Enquanto Rn possui um valor maximo de 346,55 Wm™ e G de 44,52
Wm™. Assim como os demais estadios, Le permaneceu positivo durante todo o ciclo
diario médio, sendo que na média foi 20% maior que Rn, indicando que houve

adveccdo. O saldo residual para este estadio foi de aproximadamente -8,64 wm™.
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Figura 24 — (a) Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia e (b)
energia residual (Rn - (H+Le+G)) para o Estadio fenolégico de Elongamento.

3.4.4 Espigamento

Este estadio inicia-se com a primeira espiga visivel escapando da bainha e se
estende até todas as espigas estarem fora da bainha. A figura 25 mostra o ciclo
diario médio para as componentes do balanco de energia e a energia residual
durante o estadio de espigamento. E o estadio onde houve maior IAF, o que pode
explicar o alto valor médio para o Le de 80,99 Wm™. Contudo o H obteve seu menor
valor médio de -6,32 Wm™, com maximos e minimos de 63,99 Wm™?e -33,88 Wm™,
respectivamente. Para G, seu valor maximo foi de 36,52 Wm™ e minimo de -14,62
Wm™. O Rn teve seu valor maximo de 354,86 Wm™ e minimo de -44,70 Wm™. Neste

estadio o residuo da cultura foi de -10,27 Wm™.
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Figura 25 — (a) Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia e (b)
energia residual (Rn - (H+Le+G)) para o Estadio fenolégico de Espigamento.

3.4.5 Florescimento

Este é o estadio do trigo onde seu crescimento esta estabilizado e o IAF
comeca a decrescer devido a senescéncia das folhas. A figura 26 mostra o ciclo
diario médio para as componentes do balanco de energia e a energia residual
durante o estadio de florescimento. O fluxo de energia Le atinge seu valor maximo
em 377,17 Wm™ e minimo de 4,71 Wm, sendo o maior valor dentre os estadios. Le
é positivo durante todo o ciclo diario médio, tendo valores em torno de 20 Wm™ no
inicio da manha e no inicio da noite. Para H o valor maximo é de 84,26 Wm™ e
minimo de -34,57 Wm™. G possui uma variacédo pequena ao longo do ciclo, sendo
seu valor méaximo de 45,41 Wm? e minimo de -19,09 Wm™. O residuo para este
estadio fenolégico foi de -9,38 Wm™.
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Figura 26 — (a) Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia e (b)
energia residual (Rn - (H+Le+G)) para o Estadio fenoldgico de Florescimento.

3.4.6 Amadurecimento

O estadio de amadurecimento compreende a fase de enchimento dos gréos e
quando a folha comeca a senescer, palha morta. A figura 27 mostra o ciclo diario
médio para as componentes do balanco de energia e a energia residual durante o
estadio de amadurecimento. Neste Ultimo estadio percebe-se um aumento de H,
27,93 Wm? devido & diminuicdo do consumo de energia disponivel para a
evapotranspiracdo. O que pode ser percebido pela diminuicdo de Le em seu valor
médio, que foi de 119 Wm™. O Rn teve seu maior valor nesta fase de 152,25 Wm™ ,
com maior radiacdo chegando & superficie o valor médio para G foi de 2,01 Wm™. O

residuo nesta fase foi de 3,20 Wm™ (2% de Rn).
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Figura 27 — (a) Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia e (b)
energia residual (Rn - (H+Le+G)) para o Estadio fenolégico de Amadurecimento.

3.5 Evapotranspiracao

A variacdo da evapotranspiracdo durante o periodo da cultura, em média
diaria, € mostrada na figura 28. Observa-se que quando ocorreu a semeadura (0
DAS), IAF foi nulo, e com isso toda evapotranspiracdo € atribuida a evaporacédo do
solo, neste dia a ET foi 0,5982 mm. A medida que a planta cresce, o IAF aumenta e
a fracdo de radiacdo que chega a superficie € reduzida e ha um aumento na
contribuicdo da transpiracao para a evapotranspiracdo. Nesta fase, onde a planta ja
influencia nas medidas de ET, sua variacdo é de 1,34mm (20 DAS) até 2,41mm (113
DAS) quando comeca a senescéncia desta cultura. Valores similares foram
encontrados em estudos com trigo, como Luchiari Jr. e Riha (1991), com valores
para ET de 3,6 mmdia™ e 3,02 mmdia™, respectivamente.

Em uma area agricola a evolugdo no crescimento da cultura determina qual
processo contribuird mais representativamente para a evapotranspiracdo, ou seja,
evaporacao ou transpiracdo. Particionando a cultura nos estadios fenoldgicos temos
a seguinte configuracdo: Emergéncia (8,29mm); Perfilhamento (54,02 mm);
Elongamento (34,51 mm); Espigamento (33,13 mm); Florescimento (56,07 mm) e
Amadurecimento (70,01 mm). No final da cultura, a evapotranspiracdo acumulada foi

de 256 mm, enquanto que a precipitacdo total foi de 799 mm. O valor médio para a
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evapotranspiracdo foi de 1,74 mmdia™ e os extremos variaram entre -1,2 e 5 mmdia’
! A figura 29 mostra a evapotranspiracéo e a precipitacdo acumulada para o periodo
de cultivo do trigo.

Suprindo a necessidade hidrica da cultura, na qualidade e na quantidade que
necessitam para o consumo, o indice de area foliar e a variacdo dos elementos
meteoroldgicos que irdo determinar o fluxo evapotranspiratério. Em escala diaria, o
aumento da area foliar € relativamente pequeno. Portanto, a evapotranspiracdo sob
estas condicdes é determinada principalmente pelas variaveis meteorolégicas, as
quais comandam nestes ambientes o transporte de agua no sistema solo-planta-
atmosfera (DAMALGO et. al., 2006).
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Figura 28 — Média diaria da Evapotranspiracao para o cultivo de Trigo no periodo de
14 de junho a 09 de novembro de 2011.
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Figura 29 — Evapotranspiragao e Precipitacdo acumulada para o cultivo de Trigo no
periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011.

A evapotranspiracdo calculada através da equacdo de Penman-Monteith,
seguindo a descricdo da metodologia da FAO (secao 2.8.3), e a evapotranspiracao
medida experimentalmente é mostrada na figura 30. Pode-se perceber que no inicio
da cultura a evapotranspiracdo experimental acompanha a variacdo da
evapotranspiracdo calculada através de Penman-Monteith (ET-PM). Com o decorrer
da cultura do trigo e maior cobertura do solo pelas plantas, comec¢a haver uma
superestimativa da ET-PM. O erro quadratico médio associado a estas medidas € de
0,12. O acumulado para ET-PM foi de 282,72 mm enquanto que a experimental foi
de 256 mm. O valor médio de ET-PM para todo o periodo de cultura foi de 2,09
mmdia™, ja para a média nos estadios fenolégicos do trigo, desde a semeadura até a
emergéncia a ET-PM foi de 0,Immdia®, no perfilhamento de 0,6 mmdia™®, no
elongamento de 2,11 mmdia®. A partir de entdo, a evapotranspiracdo (ET-PM)
média diaria aumenta rapidamente para cerca de 4 mmdia™, decrescendo no final da

cultura, no estadio de maturacdo, cerca de até 3 mmdia™.
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Figura 30 — Evapotranspiracdo medida com Le (ET medido) e utilizando a equacéo
de Penman-Monteith (ET-PM) em média diaria para o cultivo de Trigo no periodo de
14 de Junho a 09 de Novembro de 2011.

Foram utilizados valores diarios do parametro de estabilidade atmosférica (Q)
ao longo do ciclo de cultura do trigo (Figura 31), em que os valores maiores que 0
(zero) representam condigcbes em que a atmosfera encontra-se estavel, enquanto
que, menores que 0 (zero) condicbes de instabilidade atmosférica. No inicio da
cultura, entre 21 e 24 DAS, ocorreram 0s menores valores médios diarios do
parametro de estabilidade atmosférica ({), que indicaram condicdo de instabilidade
atmosférica mais acentuada. A condicdo atmosférica durante o periodo foi de
instabilidade, com 58% na média diaria. Enquanto que a estabilidade foi de 6%,
periodos com condi¢des de neutralidade atmosférica foram 27%, o restante de 9%
sao dados faltantes. Nunes (2008) verificou que a energia na camada limite
atmosférica representada na forma de fluxo de calor sensivel (H) pode caracterizar a
camada e o regime turbulento, ou seja, quando o solo com temperatura superior ao
ar torna-se fonte de energia existe um fluxo positivo em que a energia térmica é
transmitida para a atmosfera por condugéo e esta, por conveccdo aquecera a CLP,
constituindo a camada convectiva com predominancia de movimentos verticais
caracterizando condi¢bes de instabilidade. Por outro lado, quando o solo possui
temperatura inferior a atmosfera, este age como sumidouro de calor e o fluxo

térmico torna-se negativo formando-se a camada estavel. A figura 32 mostra a
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temperatura do solo em funcéo da temperatura do ar. Nesta figura pode-se observar
a clara relacdo de instabilidade atmosférica com temperatura do solo superior a do

ar no inicio da cultura.
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Figura 31 — Médias diarias do parametro de estabilidade atmosférica (), em que <0
representa instabilidade, (=0 neutralidade (linha tracejada) e (>0 representam
estabilidade atmosférica durante o cultivo de trigo na area experimental de Cruz Alta
no periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011.
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Figura 32 — Média diaria da Temperatura do ar em funcdo da Temperatura do solo
durante o cultivo de trigo na area experimental de Cruz Alta no periodo de 14 de
junho a 09 de novembro de 2011. A linha 1:1 (sélida preta) foi utilizada como
referéncia.



59

As médias para as resisténcia aerodinamica e de superficie foram 39.54 sm™
e 378.98 sm™, respectivamente. Valores similares para a resisténcia aerodinamica
sdo obtidos para culturas agricolas em Oke (1987). A resisténcia de superficie
possui uma média maior que a encontrada por estes autores, 50 sm™ por Hatfield
(1985) e Oke (1987). Baldocchi (1994) encontrou valores superiores a 100sm™ para
a resisténcia de superficie no trigo. A velocidade de friccdo, mostrada na figura 33,
pode ser caracterizada como o quanto o atrito superficial interfere na CLP, pois ela
estd relacionada aos fluxos verticais de momento horizontal. Assim, pode-se
observar que a medida que a planta cresce a velocidade de friccao (u-) tende a
aumentar, devido a rugosidade associada ao solo. Usando u- como um indicador
simplificado do transporte de momento e para as condicbes de estabilidade
atmosférica (FOKEN e WICHURA 1996), pode-se inferir que valores maiores de u-
pode resultar em maiores fluxos turbulentos, Le e H. O valor médio de u- foi de 0,29

ms, tendo um maximo na média diaria de 0,89 ms™* e minimo de 0,07 ms™.
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Figura 33 — Média diaria da Velocidade de Friccdo durante o cultivo de trigo na area
experimental de Cruz Alta no periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011.



4 CONCLUSAO

Nesta dissertacéo foi apresentada uma caracterizacdo do balanco de energia
e agua em uma cultura de trigo sob o sistema de cultivo direto (SD) no Sul do Brasil
no periodo de 14 de junho a 09 de novembro de 2011. Além disso, também foram
estimadas para o SD a evapotranspiracdo do agroecossistema de trigo, as
resisténcias aerodindmica e de superficie utilizadas para predizer a estimativa da
evapotranspiragdo, a evapotranspiracéo utilizando a equagao de Penman-Monteith.
Para os diferentes sistemas de cultivo, SD e SC, foi apresentada a influéncia destes
sistemas na fenologia do trigo.

O balanco de energia para a cultura do trigo apresentou adequado
fechamento, indicando que o método da covariancia dos vortices foi capaz de
estimar os fluxos de energia acima do agroecossistema de modo satisfatorio. As
contribuicdes de H e Le em termos da Razdo de Bowen indicaram que durante o
periodo de cultivo do trigo ndo houve restricdes hidricas. A maior parte da energia
disponivel foi utilizada para evaporar a agua, ou seja, foi utilizada na forma de calor
latente (Le).

Com relacdo a particdo da energia nos estadios fenoldgicos da cultura do
trigo, o Le foi positivo durante todo o periodo de cultivo do trigo em média para o
ciclo diario médio. Nos estadios fenologicos de florescimento e amadurecimento, H
teve seu maior valor médio, devido a diminuicdo do consumo de energia disponivel
para evapotranspiracdo. A energia residual foi menor que 2% em todos os estadios
fenolégicos, sendo na maioria deles negativo.

A evapotranspiragdo diaria na cultura do trigo foi maior nos periodos em que o
indice de area foliar (IAF) estava maior, ou seja, nos estadios fenoldgicos de
espigamento e florescimento. A estimativa para a evapotranspiracdo experimental,
utilizando o fluxo de energia na forma de calor latente (Le) estimado pelo método de
covariancia de vortices, teve ao final do ciclo um acumulado de 256 mm. A
precipitacdo acumulada para o periodo de cultivo do trigo foi de 799 mm e a
umidade relativa foi alta, em média 76%. Entretanto, a evapotranspiracado estimada
utilizando o método Penman-Monteith teve um acumulado para os 149 dias de

cultura do trigo de 282,72 mm. Ao serem comparados os dois métodos utilizados
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para a estimativa de evapotranspiracdo pode-se perceber que no inicio do cultivo os
valores obtidos foram aproximados. Porém, no final da cultura do trigo a
evapotranspiracdo obtida pelo método de Penman-Monteith superestimou a
evapotranspiracdo experimental. Possivelmente esta diferenca entre os métodos
esta associada ao preenchimento dos dados realizado para a estimativa da
evapotranspiracao diaria.

Para este estudo, o trigo cultivado no sistema de cultivo convencional (SC)
obteve maior IAF, atingindo valor maximo de 12,8. Ja para o sistema de cultivo
direto o IAF méaximo foi de 10,4. O mesmo nao ocorreu para o material seco, SD
obteve maior valor de material seco que SC, obtido em uma amostragem de colheita
com area de 0,34 m? sendo de 336g SC e 396g SD. A produtividade foi muito
préoxima para os sistemas de cultivo, havendo pouca diferenca entre os valores, de
4820 kgha™ para o SC e 4548 kgha™ para o SD. O cultivo do trigo nos dois sistemas
de cultivo, SC e SD, sofreram acamamento na fase final de seu ciclo.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Caracteristicas Agronémicas da Cultivar Fundacep 300

JCARACTERISTICAS AGRONOMICAS
Ciclo: Médio

Floragao Plena (dias) Maturagéo de colheita (dias)
RS, BC(1,2) PR (1) PR, 5P () PR,SPME (3 |RS, SC(1,2) PR (1) PR, 5F (2) PR, SF MS (3)

Reacao ao acamamento: Moderadamente Resistente

Moderadamente Resistente

"QUALIDADE INDUSTRIAL

Cor L*Média: 91,0 Estabilidade média: 5'

Geminacao natural na espiga:

JREACAO AS DOENCAS

Resistente
Ferrugem da folha:
Moderadamente Resistente
Giberela:

Moderadamente Resistente
Virus do nanismo:

Sem Informacéo

'SUGESTAO DE CULTIVO

= Pode ser utilizado para cultivo em areas com menor tecnologia;
= Utilizar populacao de plantas elevada;

= Densidade: 330 a 350 plantas/m?;

» Dose de N indicada 80 a 90 Kg/ha.

O catalogo de sementes completo esta disponivel em:

http://www.ccgl.com.br/tec/sistemas/sessoes/arquivos/arquivos/Catalogo CultivaresTrigo 2011.pdf
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ANEXO 2 - Escala modificada de Feekes & Large, para caracterizacao de estadios
de desenvolvimento do trigo

Estadio Caracteristica Etapa
1 Emergéncia do coledtipo e das primeiras
folhas
2 Inicio do perfilhamento
3 Perfilhos formados. Folhas frequentemente Perfilhamento
torcidas, espiraladas.
4 Inicio da erecéo do pseudocolmo (formado
pelas bainhas)
5 Pseudocolmo ereto
6 Primeiro n6 do colmo visivel Crescimento do
- — colmo
7 Segundo né do colmo visivel
8 Folha bandeira visivel
9 Ligula da folha bandeira visivel
10 Emborrachamento
Primeira espiga recém-visivel escapando da
10.1 .
bainha
10.2 Y4 do espigamento completo Espigamento
10.3 % do espigamento completo
10.4 ¥, do espigamento completo
10.5 Todas as espigas fora da bainha
10.5.1 Inicio do florescimento
10.5.2 Florescimento até o topo da espiga
10.5.3 Florescimento até a base da espiga Florescimento
Florescimento completo. Inicio da formacédo
10.5.4 ~
do grao.
11.1 Gréo leitoso
112 Contetdo do grao macio e umido (massa
' mole) .
— Amadurecimento
11.3 Gréo duro (massa dura)
114 Ponto de colheita. Grdo maduro. Palha
' morta.




