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RESUMO
Dissertacao de Mestrado

Programa de Pds-Graduagdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

TROCAS DE CARBONO ATMOSFERICO SOBRE DOIS
DIFERENTES SISTEMAS DE PLANTIO DE MILHO NO SUL DO
BRASIL
AUTOR: CLAUDIO ALBERTO TEICHRIEB
ORIENTADOR: OSVALDO LUIZ LEAL DE MORAES
Data e Local da Defesa: 6 de setembro de 2012, Santa Maria.

Os sistemas agricolas podem atuar como dreno ou fonte de carbono atmosférico, depen-
dendo do tipo da cultura e do sistema de manejo do solo adotado. Este trabalho apresenta
um estudo comparativo entre os dados obtidos a partir de duas estagdes micrometeorologi-
cas instaladas sobre a cultura de milho, com o objetivo de avaliar o impacto de dois sistemas
de semeadura de milho (preparo convencional-PC e plantio direto-PD) na troca liquida do
ecossistema dos fluxos de carbono (NEE). Os fluxos foram avaliados pelo método de covar-
iancia de vértices turbulentos (MCV), durante o periodo de 156 dias da cultura do milho. Os
resultados obtidos mostram que os dois sistemas de cultivo de milho atuam como dreno de
C — CO; e que a hd uma diferenca quanto a absor¢iao de C — CO; entre os dois sistemas de
plantio, com o PD apresentando maior troca liquida de carbono no ecossistema em relagcdo
ao PC. A maior diferenca entre os sistemas ocorre na primeira metade do ciclo da cultura do
milho, sendo que nos primeiros 40 dias as culturas se comportam como fonte de C — CO3,
com o PC apresentando valores maiores de emissdo neste periodo em relagdo ao PD, e a

partir de entdo a cultura se comporta como dreno de C — CO;.

Realizou-se um estudo sobre o papel relativo das baixa frequéncias e dos processos tur-
bulentos na camada limite noturna através da andlise de correlacdes de dois pontos das com-
ponentes do vento. Verificando-se que os processos de baixa frequéncia dominam as corre-
lacdes de dois ponto em condi¢des de vento fraco, que as correlacdes verticais de dois pontos
da componente lateral do vento sdo negativas no limite de escala de tempo muito baixa e que
as propriedades estatisticas do campo turbulento s@o preservadas horizontalmente ao longo

de distancias para os quais as correlacdes de dois pontos ja foram largamente reduzidos.

Palavras-chaves: NEE, CO,, Covariancia de Vortices, Plantio Direto e Convencional
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ATMOSPHERIC CARBON EXCHANGES ON TWO DIFFERENT
SYSTEMS OF CORN PLANTING IN SOUTHERN BRAZIL
AUTOR: CLAUDIO ALBERTO TEICHRIEB
ORIENTADOR: OSVALDO LUIZ LEAL DE MORAES
Data e Local da Defesa: 6 de setembro de 2012, Santa Maria.

Farming systems can act as a source or sink of atmospheric carbon, depending on the
type of culture and soil management system adopted. This thesis presents a comparative
study between the data obtained from two micrometeorological stations installed on the corn
crop, in order to assess the impact of two tillage systems for corn (conventional tillage-CT
and no-till-NT) in net ecosystem exchange of carbon fluxes (NEE). The flux were evaluated
by the method of eddy covariance (EC), during the 156 days of maize. The results show that
the two systems of planting corn act as drain CO, — C and that there is a difference in the
absorption of CO; — C between the two planting systems with a NT with higher net exchange
of carbon in the ecosystem in relation to CT . The biggest difference between the systems
occurs in the first half cycle of corn, and after 40 days the cultures behave as a source of
CO, — C, with higher values of CT issue at this time in relation to NT, and from then culture

behaves as CO, — C drain.

We conducted a study on the relative role of low-frequency and turbulent processes in the
nocturnal boundary layer through the analysis of two-point correlations of wind components.
Noting that the low-frequency processes dominate the two-point correlations in weak wind
conditions, that the vertical two-point correlations of the spanwise component are negative
at the very low time scale limit and that the statistical properties of the turbulent field are
preserved horizontally over distances for which the two-points correlation have already been

largely reduced.

Key-words: NEE, CO;, Eddy Covariance, No-till and Conventional Tillage
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com o aquecimento global devido a interferéncia humana nos
ecossistemas naturais através de desmatamentos, queimadas, aumento do uso de combustiveis
fosseis, mudanca no uso da terra, preparo intensivo do solo, cultivo de arroz em solo inun-
dado, etc., proporcionam um aumento da concentracdo dos gases dioxido de carbono (CO»),

metano (CH,), 6xido nitroso (N, 0) e clorofluorcarbonos (CFC’s) na atmosfera.

Esses gases de efeito estufa existem naturalmente na atmosfera, porém este aumento de
concentracao causa um forgante radioativo positivo que tende a aquecer a baixa atmosfera e a
superficie terrestre. Do ponto de vista cientifico e global, mudangas climaticas sdo causadas

por forcas naturais e antropogénicas (IPCC, 2001).

O aumento da concentracdo de CO;, na atmosfera se d4 a partir do resultado dos de-
sequilibrios entre as fontes de emissao de CO, e dos sumidouros de retirada de CO; da
atmosfera (BALDOCCHI et al., 2001). Desta forma ha uma necessidade de se quantificar a
contribui¢do de cada fonte para se identificar e entender os processos geradores dos gases do
efeito estufa, bem como seus fatores controladores. A compreensao dos processos fisicos e
bioldgicos entre a superficie e a atmosfera € de grande importincia para o meio cientifico,

com destaque para os fluxos de di6xido de carbono.

O didxido de carbono € o mais importante gds de efeito estufa resultante de acdes antro-
pogénicas (IPCC..., 2007). A emissdo ou absorcdo de CO, pelos diferentes ecossistemas,
que ocorre na superficie, ¢ governada pelos processos caracteristicos da chamada Camada
Limite Planetaria (CLP). Segundo Stull (1988), a CLP é definida como a regido da atmos-
fera que fica em contato direto com a superficie e responde as forcantes superficiais com uma
escala de tempo da ordem de uma hora ou menos. Estes forcantes podem ser térmicos, de-
vido ao aquecimento ou resfriamento da superficie, ou mecanicos, devido ao cisalhamento
do vento causado pelo atrito com a superficie. A CLP tem como uma de suas principais

caracteristicas a sua natureza turbulenta.

O aumento das pesquisas sobre o problema das alteracdes climaticas nos ultimos 15-20
anos tem aumentado a demanda por medi¢des confidveis, de absor¢do e emissao de dioxido
de carbono por florestas e culturas agricolas, de evaporagdo e os fluxos dos gases de efeito
estufa. As medicdes dessas quantidades sdo muito complexas e necessitam de conhecimen-
tos micrometeoroldgicos abrangentes. A maioria dos métodos de medicdes € baseada em

simplificagdes e condicdes especiais, e, portanto, sua implementacdo ndo € trivial.
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Neste trabalho, medidas para quantificar a troca liquida de CO, do ecossistema (net
ecosystem exchange (NEE)), foram feitas sobre a cultura do milho para dois sistemas de
plantio, um o de semeadura ou plantio direto (PD) que constitui no estabelecimento de cul-
turas diretamente através dos residuos culturais mantidos sobre a superficie do solo e outro
o preparo convencional (PC) que constitui de operacdo de grade pesada ou arado de discos
seguido de grade leve. O PD € o sistema mais usado no cultivo do milho, principalmente
nas grandes dreas e o PC € usado na abertura de novas dreas e em outras que estavam es-
tabelecidas pastagens. Entre os pequenos produtores ainda predomina o sistema conven-
cional, embora seja crescente a adogao do PD. O PD tem sido proposto como um sistema

que apresenta-se como um dreno de CO; atmosférico.

As medidas foram realizadas no Sul do Brasil, na regido de Cruz Alta - RS em todo
o periodo de crescimento da cultura na estacdo do verao no hemisfério sul (2010/2011).
Assim, iniciou-se a pesquisa para uma melhor compreensao das trocas de carbono em dois

diferentes sistemas de cultivos de milho.

A importincia em se fazer um estudo sobre diferentes sistemas de plantio, reside na
hipétese de que o efeito de préticas de manejo do solo (PD e PC) e tipo de cultura sobre
as componentes do ciclo do carbono (o carbono fotossintetizado adicionado ao solo pelos
residuos vegetais, as emissoes de carbono na forma de didéxido de carbono (C —CO») e o
armazenamento de carbono organico no solo) no sistema solo-planta-atmosfera tem efeitos
distintos quanto ao fluxo de CO, do solo para a atmosfera. Dessa forma, € necessdrio um
melhor entendimento neste processo, a fim de identificar um sistema com potencial de reter

o carbono atmosférico no solo e contribuir para a mitiga¢do do aquecimento global.

Foi utilizado o método de covaridncia de vértices turbulentos (MCV) em duas torres mi-
crometeoroldgicas com sensores instalados em dois niveis (2,50 e 5,00 m) para as medidas
dos fluxos de longo prazo das emissdes de CO,, vapor de dgua e energia. O método de co-
variancia de vortices mede a troca liquida de CO; do ecossistema, o balanc¢o entre o carbono
emitido e absorvido pela respiracao do ecossistema (Re) e a producao primaria bruta (GPP —
gross primary production). A separacdo do NEE em suas componentes ajuda em um melhor

entendimento no ciclo de carbono terrestre.

Este trabalho € uma contribui¢do para a avaliacio da absorcao ou emissdo de C —CO; em
dois sistemas de manejo do solo, o plantio convencional (ara¢do + gradagem + semeadura)

e o plantio direto (semeadura), para a cultura do milho.

O milho (Zea mays L.) é um cereal cultivado em grande parte do mundo, sendo ex-

tensivamente utilizado como alimento humano ou ra¢do animal, devido as suas qualidades



11
nutricionais. O milho é um alimento essencialmente energético, pois seu principal compo-
nente ¢ o amido. O grdo € transformado em 6leo, farinha, amido, margarina, xarope de
glicose e flocos para cereais matinais. E cultivado em diversas regides do mundo, sendo o
maior produtor mundial os Estados Unidos, seguido pela China. De acordo com o Ministério
da Agricultura, o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, sendo que na safra
de 2011/2012 a produgdo chegou a 69,4 milhdes de toneladas de milho conforme o levan-
tamento da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012), com 34,9 milhdes de

toneladas na primeira safra e 34,5 milhOes de toneladas na segunda safra.

Cultivado em diferentes sistemas produtivos, o milho é plantado principalmente nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Segundo a Conab (2012), os maiores estados pro-
dutores sdo: Parand com cerca de 24,3% da producdo nacional, seguido de Mato Grosso
(19,3%), Goias (11,9%), Minas Gerais (11,1%). O Rio Grande do Sul com 5%, aparece em
7°. Atualmente somente cerca de 5% de producio brasileira se destina ao consumo humano
e, mesmo assim, de maneira indireta na composi¢do de outros produtos. Isto se deve prin-
cipalmente a falta de informacao sobre o milho e a auséncia de uma maior divulgacdo de
suas qualidades nutricionais, bem como aos hébitos alimentares da populagao brasileira, que

privilegia outros graos.

Perdas significativas de fluxos noturnos podem ocorrer com o MCV devido a advecao
(fluxos de drenagem horizontal) durante condi¢cdes de pouco vento, que pode influénciar
no somatorio anual do NEE (AUBINET et al., 2000), de maneira que os fluxos podem ser
subestimados. Baldocchi (2003), Massman e Lee (2002) apontaram a mistura turbulenta
insuficiente e a existéncia de escoamentos de drenagem para o MCV subestimar as taxas de
respiracao em noites calmas. Portanto, fez se um estudo a partir das medidas de periodos

noturnos, para entender melhor os processos noturnos.

Realizou-se um segundo estudo, no qual caracteriza-se o papel relativo das baixa fre-
quencias e dos processos turbulentos na camada limite noturna através da analise de corre-

lacdes de dois pontos das componentes do vento.

A anélise de correlacdes em dois pontos entre as componentes da velocidade do vento
observadas em diferentes locais tem sido usado largamente para fornecer informagdes sobre
a estrutura tridimensional do fluxo turbulento. Tal procedimento tem sido aplicado a dados
observacionais obtidos em tineis de vento usando anemometria de fio quente (SHAW et al.,
1995; HUTCHINS; MARUSIC, 2007) ou velocimetria de imagem de particulas (PIV - parti-
cle image velocimetry) (GANAPATHISUBRAMANI et al., 2005; HUTCHINS; MARUSIC,

2007) e conjuntos de dados numéricos, originado a partir de simula¢cdes numéricas diretas



12
(DNS - direct numerical simulations) (ZHOU; ADRIAN; BALACHANDAR S. KENDALL,
1999) e simulagdes de grandes turbilhdes (LES - larg eddy simulations) (SU; SHAW; PAW,
2000; CAELOTTO, 2002).

Recentemente Hutchins et al. (2012) realizaram uma andlise detalhada das correlacdes
de dois pontos observadas na camada limite atmosférica, mostrando que seus resultados
estdo em concordancia quando comparados com dados atualmente conhecidos originados
a partir do laboratério. Estudos observacionais anteriores de correlacdes de dois pontos na
camada limite atmosférica enfatizaram a fun¢do de coeréncia espacial e como decai com a
separacdo espacial entre os dois pontos (PANOFSKY et al., 1974; TONG; WYNGAARD,
1996; SCHLEZ; INFIELD, 1998).

Os estudos citados acima, concentam-se na estrutura turbulenta do fluxo. Por esta razao,

eles geralmente filtram qualquer for¢ante de grande escala sobre as componentes do vento.

Isso € particularmente importante quando sdo utilizados dados da camada limite atmos-
férica. Com essa motiva¢do, Hutchins et al. (2012) filtrando processos de grande escala
que apareceram como a média sobre uma matriz horizontal de sensores e, além disso, con-
siderando apenas os dados obtidos em estabilidade atmosférica quase neutra. A importancia
das baixas freqiiéncias, processos ndo turbulentos na camada limite atmosférica, tem sido
cada vez mais reconhecida nos tltimos anos (MAHRT, 2009). Na verdade, esses processos
s@o conhecidos por afetar o balanco total de escalares de modo que sua consideragdao melhora
o fechamento do balanco (ACEVEDO; MAHRT, 2010; KIDSTON et al., 2010). Particular-
mente, os processos de baixa freqiiéncia tém um papel importante na camada limite noturna

muito estavel.

No presente estudo, dados da camada limite atmosférica noturna sdo usados para fornecer
informacdes sobre as correlagdes espaciais horizontais e verticais das trés componentes do
vento. A andlise se concentra em temas especificos, ndo totalmente dirigidos por estudos
observacionais anteriores de correlacdes de dois pontos na camada limite atmosférica. O
primeiro € a dependéncia da correlagdo com a intensidade da turbuléncia. O segundo e mais
relevante aspecto analisado no que se refere a dependéncia da escala de tempo com as cor-
relacdes de dois pontos. Isso € feito usando a decomposi¢do de multiresolucdo, uma técnica
que permite identificar a contribui¢do de eventos que acorrem em diferentes escalas tempo-

rais de um dado sinal.

Essa andlise permite identificar como diferentes estruturas de fluxo contribuem para as
correlacOes de dois pontos observadas. Isto € particularmente relevante na camada limite

atmosférica noturna, pois diversos processos, tais como intermiténcia turbulenta (SUN et
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al., 2004; ACEVEDO et al., 2006), meandro (ANFOSSI; DEGRAZIA; GOULART, 2005;
MAHRT, 2007; DEGRAZIA et al., 2008), ondas de gravidade (LALAS; EINAUDI, 1976;
NAPPO, 2002) e outros podem coexistir, originando relevantes fluxos de baixa freqii€ncia,

as vezes, também considerados como fluxos de mesoescala ou submeso (MAHRT, 2009;
BELUSIC; GUTTLER, 2010).

Além deste Capitulo introdutdrio, a tese estd dividida como segue: No Capitulo 2 €
apresentado um aporte tedrico, na qual procura-se abordar alguns aspectos qualitativos e
quantitativos do sistema superficie-planta-atmosfera; No Capitulo 3, faz-se uma descricao
da metodologia utilizada para o desenvolvimento desta tese, bem como a descri¢ao do sitio
experimental; No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos; No Capitulo 5 faz-se
uma analise dos processos turbulentos e de baixa frequéncia da camada limite noturna e no

Capitulo 6 as conclusdes.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A descricdo de alguns elementos tedricos faz-se necessdria, uma vez que proporcinarda
um melhor entendimento do contetido deste estudo, bem como registrard informacdes de

nivel didatico-cientifico uteis ao leitor.

2.1 Camada Limite

Os movimentos atmosféricos possuem uma variedade de escalas que se estende desde
aquelas da ordem de alguns milimetros até aqueles que apresentam a dimensdo da cincun-
feréncia terrestre e/ ou a profundidade da prépria atmosfera. Em termos temporais as escalas
destes movimentos variam desde fracdes de segundo até meses e anos. Estas escalas sdo
usualmente classificadas em trés grandes grupos: micro, meso e grande escala. Nao raro
usa-se os termos local, regional ou global para a subdivisdao dos movimentos atmosféricos
(MORAES, 2010).

A atmosfera que envolve o planeta Terra apresenta uma série de fendmenos que ocorrem
préximo a sua superficie na chamada camada limite planetaria (CLP) ou atmosférica (CLA),
devido ao seu movimento permanente, tais como os deslocamentos de massas de ar (os ven-
tos) e as precipitacdes, tendo como fonte principal de energia a radiacdo solar (aquecimento
diferencial do sol). A dgua presente na atmosfera, nos trés estados, exerce uma funcao ter-
moreguladora de extrema importancia, pela absor¢ao, reflexdo ou transmissao de energia sob
forma de calor sensivel bem como pela absor¢ao ou liberacao de calor latente, nas mudangas

de estado.

Desta forma, € importante compreender o comportamento da atmosfera, seja pelo seu
monitoramento climatico, através da instalacdo de instrumentos que sdo capazes de registrar
as diferentes varidveis atmosféricas, ou pela simulacido da dindmica da atmosfera através de
modelos numéricos, ou ainda pela medidas micrometeoroldgicas de alta frequéncia para o

entendimento dos processos turbulentos que ocorrem na atmosfera.

Para o estudo dos processos fisicos caracteristicos que ocorrem na atmosfera, € necessario
criar condi¢des de contorno nos quais estao contidas as informacdes que queremos analisar.
Assim, divide-se a atmosfera em duas camadas principais: a camada limite atmosférica com
a altura varidvel, podendo ter de algumas dezenas de metros até 1 a 2 km de altura, onde

ocorrem as interacdes entre a superficie e a atmosfera e, acima desta, a chamada atmosfera
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livre, onde os efeitos da superficie sdo pouco sentidos e predominam escoamentos laminares,
sendo os processos de dispersdao dominados por difusdo molecular e transporte pelo vento
médio.

A CLA ¢ definida como a regido da atmosfera que fica em contato direto com a super-
ficie e responde as for¢antes superficiais com uma escala de tempo da ordem de uma hora
ou menos (STULL, 1988). Estes forcantes podem ser térmicos, devido ao aquecimento ou
resfriamento da superficie, ou mecanicos, devido ao cisalhamento do vento causado pelo
atrito com a superficie. A CLP tem como uma de suas principais caracteristicas a sua na-
tureza turbulenta. Portanto, a CLA € a regido que € diretamente influenciada pela presenca
da superficie terrestre, sendo sua extensdo vertical varidvel no tempo e no espaco. Durante
o periodo noturno (Camada Limite Estavel - CLE) ela pode ndo ser superior a uma ou duas
centenas de metros de altura, e durante o periodo diurno (Camada Limite Convectiva - CLC)
ela pode se estender até alguns quilometros. A altura da CLA, varia ao longo do dia, e
também ao longo do ano. Em um mesmo local ela é diferente no inverno e no verdo. Ela
também € diferente para diferentes locais, em regides tropicais, por exemplo, a CLA ¢ dis-
tinta daquela observada em regides temperadas, sobre os oceanos € diferente que sobre o
continente, sobre o deserto possui pouca, ou quase nenhuma, semelhanca com a observada

sobre dreas com vegetacdo ou urbanas (ZIMERMANN, 2005).

A regido de grande interesse € a Camada Limite Superficial (CLS), que € a por¢do in-
ferior da CLA representando cerca de 10% desta, na qual o efeito de Coriolis e a variagdo
horizontal da pressdo podem ser ignorados e o tensor cisalhamento possui uma componente
principal que € paralela a direcao do vento (MORAES, 2010). A CLS ¢é caracterizada por
interacdes com a superficie através da troca de energia por processos turbulentos térmicos
e mecanicos. Devido a sua pequena profundidade e por ser o local onde sdo realizadas a
maioria das atividades humanas, o estudo dos processos fisicos através da investigacao ex-

perimental com torres micrometeorolégicas podem ser efetuadas facilmente.

A partir das investigacdes na CLS, foi desenvolvida a primeira ferramenta teérica para o
estudo da CLA, conhecida como Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (KAIMAL;
FINNIGAN, 1994; STULL, 1988), que foi fundamental para o surgimento subsequente
de teorias que possibilitaram o estudo da CLA como um todo. As investigacdes também
possibilitaram a caracteriza¢do dos parametros fisicos que permitem descrever a estrutura
dindmica e termodinimica da camada limite. E na CLS que ocorrem mudancas significati-
vas de quantidade de movimento, calor e massa, que sdo transferidas para toda a CLA através

de mecanismos de transferéncia turbulenta.
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2.2 Fluxos turbulentos

O fluxo de uma propriedade em uma determinada direcdo é definido como a sua quan-
tidade por unidade de tempo que passa através de uma unidade de 4drea normal a direcdo.
O método de covariancia de vortices (MCV), segundo (MONCRIEFF et al., 1997), € uma
técnica micrometeoroldgica eficaz para monitorar das trocas gasosas e de escalares entre a
biosfera e a atmosfera. Assim, o MCV (EC - Eddy Covariance - em inglés) ¢ o método mais

utilizado para estimar as trocas turbulentas na CLP.

Através de amostragens dos movimentos ascendentes e descendentes, que transportam
escalares especificos, o MCV determina a diferenca liquida destes escalares através de uma
interface. E um método de medigio direta, sem qualquer aplicagio de constantes empiricas
(BUSINGER, 1986), (FOKEN; ONCLEY, 1995), (KAIMAL; FINNIGAN, 1994), (LEE;
MASSMAN; LAW, 2004), porém a derivacdo da equacdo matemdtica baseia-se em uma
série de simplificagdes, para que o método possa ser usado somente se esses pressupostos

sdo exatamente cumpridos.

Segundo Foken (2008) a qualidade das medidas depende mais das condi¢des de apli-
cacdo e o uso exato das corregdes do que no atual sistema de medicao altamente sofisticado
disponiveis. Portanto, a experiéncia e o conhecimento experimental do carater especial da
turbuléncia atmosférica tém uma alta relevancia. A maioria das condi¢des limitantes sdao

superficies horizontalmente homogéneas e condi¢des de estado estacionario.

Sendo Q a concentracao (massa por volume) de um escalar (CO,, CHy, etc.) presente na

atmosfera, a conservacao da massa desse escalar, requer que

20 90  d*0

7 —_—— = v
n i

onde vy € a difusividade molecular do constituinte Q. S € o termo de fonte dos proces-
sos restantes ndo citados na equacao, tal como reacdes quimicas. A interpretacdo fisica de

cada termo é:

I termo de armazenamento.
11 adveccao.
111 difusao molecular.

IV termo fonte.
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Para um escalar ou quantidade Q o fluxo € dado por:

F = pawQ, (2.2)

Nesta equagio Q = pg/p. € arazdo de mistura da quantidade Q, pg € a sua densidade, p,
¢ a densidade do ar e w € a componente vertical da velocidade do vento. Seguindo a proposta
de Reynolds (Decomposi¢do de Reynolds)(STULL, 1988), separando-se os valores instanta-
neos das varidveis como sendo a soma de uma parte flutuante (turbulenta) e uma parte média,
onde barras superiores denotam médias temporais e apdstrofos denotam as perturbacdes em

relacdo ao valor médio,

Pa = Pa+ P (2.3)
w=w+w, (2.4)
0=0+0. (2.5)
Assim:
F = (pa+p) (W+w) (Q+0Q'). (2.6)

Fazendo as respectivas multiplicagdes, temos:

F = (pawQ+ pawQ' + Paw'Q + Ppaw' Q' + p,wQ + p,wQ' + piw' O+ piw' Q). (2.7)

Aplicando as regras das médias de Reynolds, que diz que a média da flutuagao € nula,

temos que p’ =w' = Q' =0, assim:

F = (pawQ+ paw'Q + piwQ’ + piw' O + piw' Q). (2.8)

Supondo-se que as flutuacdes na densidade do ar sdo negligencidveis, obtemos:

F = (pawQ+ paw'Q’). (2.9)
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Supondo uma situacao ideal, onde o terreno € plano e homogéneo, pode-se considerar

que a velocidade vertical média é nula (w = 0). Portanto:

F =p,w' Q. (2.10)

A equacdo (2.10) é a equagdo do fluxo turbulento de uma quantidade "Q"para um terreno
plano e homogéneo, conhecido como método da covariancia de vortices, uma vez que a

quantidade w’Q’ representa a covariancia estatistica entre as varidveis w e Q.

Na maioria das medidas de CO, com o MCV, a medida que € feita é a densidade molar
(pc) do gés ao invés da razdo de mistura. Variagdes na densidade molar podem surgir quando
se adiciona ou retira se moléculas do volume de controle ou quando ha varia¢do do tamanho
do volume de controle, que ocorre quando hd mudanga na temperatura, pressdao e umidade

na atmosfera. Entdo, em termos da densidade molar, o fluxo de CO, (F;) € dado por:

F. =Wpc = w'p[.+Wp.. .11

O segundo termo do lado direito da equagdo (2.11) € o produto entre a velocidade vertical
média e a densidade molar média do gés. Neste caso, a velocidade vertical média € diferente

de zero e surge devido a flutuagdes da densidade do ar.

Segundo Webb, Pearman e Leuning (1980), quando sao medidas as flutua¢des ou o gra-
diente médio da razdo de mistura do constituinte em relacio ao ar seco, nenhuma correcao
nas medidas dos fluxos € necessdria. Entretanto, quando sdo medidas as flutuacdes da den-
sidade ou gradiente médio do constituinte no ar in situ, sao necessarias corre¢oes devido aos

fluxos de calor sensivel e latente.

Quando o fluxo de calor (tanto o sensivel quanto o latente) é positivo, parcelas de ar mais
quente e, portanto, menos densas, se elevam, enquanto parcelas de ar mais frio e mais densas
descem na atmosfera. Como as parcelas de ar em elevacdo sdo menos densas que as parcelas
descendentes, para haver conservacao da massa é necessario que haja uma velocidade verti-
cal média positiva. Da mesma forma, quando o fluxo de calor € negativo, parcelas de ar mais
frio (mais densas) se elevam e parcelas de ar mais quente descem em direcio a superficie,
de modo que para haver conservacdo de massa € necessdaria uma velocidade vertical média

negativa do vento.

Entdo, na equagdo (2.10), a contribui¢@o do fluxo de CO; associada como vento médio

vertical é perdida, e uma correc@o torna-se necessaria. Se a velocidade vertical w pudesse
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ser medida com suficiente precisdo, nenhuma correcdo seria necessdria, mas na pratica, a

velocidade vertical média é muito pequena para ser medida corretamente pelos anemdmetros,
de magnitude < 1 mm s~ (BALDOCCHI, 2003).

O fluxo turbulento vertical, com a corre¢do proposta por Webb, fica:

——  Mq Pe—— Mg Py \ Pc—7
F.=wp +—2%wpol+ [ 1+ 22 ) EWT. 2.12
Wpet vpawpv ( +mvpa) T @12

Na equacdo 2.12, m, e m, sdo os pesos molares do ar e do seco e do vapor d’dgua. Na
derivacdo da equacgdo (2.12) sao ignorados os efeitos de flutuacdes de pressao (MASSMAN;
LEE, 2002), que pode ser significante em condi¢des de vento forte, as covariancias entre
temperatura e pressdo (FUEHRER; FRIEHE, 2002 apud BALDOCCHI, 2003, p. 484), e
a adveccao (PAW et al., 2000 apud BALDOCCHI, 2003, p. 484), importante em terrenos

inclinados.

2.3 Fluxos noturnos

Perdas significativas de fluxos noturnos podem ocorrer com o0 MCV devido a advecdo
(fluxos de drenagem horizontal) durante condi¢des calmas que pode influénciar no somé-
torio anual do NEE (AUBINET et al., 2000). Assim, € utilizada a chamada correcdo de
u, (velocidade de friccao) ou o,, (desvio da velocidade do vento vertical) na qual se faz a
substituicdo de dados de fluxos medidos durante periodos calmos por valores decorrentes de
periodos com muito vento, baseado na dependéncia do NEE da temperatura (MASSMAN;
LEE, 2002). No entanto, segundo (FARKAS et al., 2011), isso deve ser feito com cuidado,
pois 0 CO; respirado e em seguida acumulado abaixo do nivel do sistema de medidas pode
nao ser removido pelo fluxo de escoamento (causado pela irregularidade dos terrenos nas
medigdes), que pode entdo ser levado para fora da vegetacdo na manha seguinte, e capturado

pelo sistema do MCV.

Uma andlise especifica para cada sitio experimental tem de ser realizada, para decidir so-
bre a necessidade de correcdo de u, e estimar um limite para a correcao (LEE; MASSMAN;
LAW, 2004).

No capitulo 5, apresenta-se um estudo utilizando-se apenas dados noturnos das compo-
nentes do vento, para caracterizar o papel relativo das baixas frequéncias e dos processos

turbulentos na camada limite noturna, mediante a anélise das correlacdes de dois pontos.
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2.4 Parametros de rugosidade aerodinamica sobre superficies vegetadas

Investigacdes micrometeoroldgicas sobre superficies vegetadas (florestas, culturas agri-
colas, etc), requerem aten¢do quanto a altura do sensor, uma vez que esse fator terd influéncia

na representatividade espacial (footprint) do mesmo.

Em condig¢des de estabilidade quase neutras, a velocidade do vento U em uma altura z

pode ser descrita como:

s, [(z—d)
U(z) =—In|———=1|, 2.13
@)= €= @.13)
Na equacio 2.13, u, é a velocidade de fricgdo (m s—!); k é a constante de Von Karman

(0,4) e d é o deslocamento do plano zero (m) e zg € o parametro de rugosidade.

Sobre superficies vegetadas, os parametros zo € d sdo afetados pela estrutura fisica da
vegetagdo, tais como: altura da cultura, flexibilidade das plantas, densidade e distribuicdo
dos ramos e folhagens e também por sua distribui¢do espacial (BALDOCCHI; VERMA;
ROSENBERG, 1983), bem como da prépria velocidade do vento mais acima (VAREJAO-
SILVA, 2005).

Assim, as caracteristicas de uma superficie podem ser definidas pelo comprimento de
rugosidade zg que € a altura da regido adjacente ao solo onde a velocidade de vento € nula
(limite inferior de validade do perfil médio) e pelo deslocamento do plano zero d que é um
escalar empirico para compensar o deslocamento vertical da dissipacdo de momentum pelas

superficies com obsticulos (altura acima de zg até onde nao ha vento).

2.5 Fenologia

A partir do estudo da fenologia de uma cultura, ou seja, de como a planta se desenvolve
ao longo de suas diferentes fases evolutivas, podemos relaciona-1ds com as condi¢des do
ambiente, tais como luz, temperatura, umidade. A principal fonte de energia das superficies
vegetadas € a radiacdo solar, que € a grande responsdvel pelo processo de fotossintese. O
indice de drea foliar (IAF) tem sido utilizado para caracterizar culturas do ponto de vista da
interceptacdo e penetracio da radiacio fotossinteticamente ativa (PAR), e varia ao longo da

evolugdo do cultivo, em conseqii€ncia das atividades fotossintéticas e metabdlicas da planta.

A drea foliar de uma planta depende do nimero e do tamanho das folhas e, por conse-

qiiéncia, do estdgio de desenvolvimento da planta. O IAF pode ser definido como a razao



21
entre a drea foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m? m~=2) sendo um
parametro importante para os estudos da estrutura da vegetagdo, uma vez que esta associ-
ado a processos fisicos como evapotranspiracao, fluxos de CO, e H,O, interceptagdo da luz.
Como variavel biofisica, esta diretamente relacionada com a transpiracdo e a produtividade

da cultura.

Durante o desenvolvimento da cultura, a variagdo temporal da drea foliar em geral au-
menta até um limite mdximo, no qual permanece por algum tempo, decrescendo em seguida,
devido a senescéncia das folhas velhas. Como a fotossintese depende da area foliar, o rendi-
mento da cultura serd tanto maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de 4rea foliar

maximo e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa (PEREIRA; MACHADO, 1987).

As plantas realizam uma série de fungdes como, a fotossintese, a respiraco e a transpi-
racdo indispensdveis a sua sobrevivéncia. Estas funcdes, que permitem a obtencdo e trans-
porte de matéria organica até as células e a sua utiliza¢do na obtencao de energia, implicam
trocas gasosas. Assim, durante a respiracdo, a planta capta oxigénio e libera di6xido de car-
bono; durante a fotossintese, a planta capta diéxido de carbono e libera oxigénio; e durante a
transpiracdo, a planta libera vapor de dgua. Portanto, a fotossintese € o processo pelo qual a
planta sintetiza compostos organicos a partir da presenca de luz (faixa do visivel do espectro
eletromagnético), dgua e gés carbonico. Ela ¢ fundamental para a manutencdo de todas as

formas de vida no planeta, pois todas precisam desta energia para sobreviver.

2.6 Trocas de dioxido de carbono entre o ecossistema e a atmosfera

A troca de CO; no sistema superficie-atmosfera relacionada a vegetagdo representa o
equilibrio de vérios processos. Durante o periodo de crescimento, o carbono € fixado na
forma de biomassa aérea e radicular através de fotossintese enquanto € perdido devido a

manutengao, respiragdo e crescimento da planta (BONAN, 1991).

O saldo entre a fotossintese e a respiracao total da planta é conhecido como assimilacao
ou troca liquida de carbono. A respiragdo do solo é outro componente do balango de CO;
no sistema solo-planta-atmosfera, que representa uma perda continua de carbono pela res-
piracdo de raizes, atividades microbioldgicas e oxidagdo do carbono, de modo geral. Este
mecanismo estd associado as condi¢des de temperatura e umidade do solo, portanto, esta

associado a variabilidade destas variaveis atmosféricas.

A troca liquida de CO; no ecossistema (NEE) € a diferenca entre o CO; absorvido pela
fotossintese e o perdido pela respiragdo (WOHLFAHRT et al., 2005), combinando medidas
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do sistema de fluxos com medidas do perfil vertical da concentracdo de CO,. O NEE pode
ser determinado pela soma dos fluxos de CO, medidos pelos sensores fixados na torre e pela

taxa de armazenamento na camada mais abaixo (LEE, 1998):

NEE = F.+ armazenamento (2.14)

Nesta equacao (2.14) F; é o fluxo de CO, medido pelo MCV.

As trocas liquidas de CO; entre um ecossistema e a atmosfera (NEE) pode ser parti-
cionado em: assimilacdo bruta de CO, devido a fotossintese (GPP) e a liberagao de CO;,
devido respiracao total do ecossistema (R,). Assim, o NEE pode ser obtido pela soma da
producgdo primdria bruta (GPP) com a respiracdo do ecossistema (R,). Desta forma o GPP
representa a assimilacao de CO, pela fotossintese da planta e a R, representa a respiragao do

solo, caule, folhas e raizes das plantas.

A seguir serd apresentado o modelo para a estimativa da respiracdo e para a estimativa
do GPP.

No periodo diurno, por defini¢do, o NEE € dado por:

NEE = GPP—R, (2.15)

Para o periodo noturno, na qual ndo ocorre a assimilacdo de CO; pela planta, assume-se

que o GPP é igual a zero, entdo, temos que o NEE € igual a R, noturna,

NEE =R, (2.16)

Para descrever a dependéncia entre a temperatura e a R,, € utilizado o modelo tipo Ar-
rhenius (LLOYD; TAYLOR, 1994) e (FALGE et al., 2001), onde a R, noturna ¢ dada por

uma fun¢do exponencial que depende da temperatura do ar conforme a equagdo abaixo:

1 1
R, =rpex Eo( — )} 2.17)
e~ ' p{ Tref— Ty Tor—Tp

onde ry, é a respiragio na temperatura de referéncia (umol C m=2 s~ 1), Eo é a temperatura
de sensibilidade (°C), Ty, é a temperatura do ar (°C), T,.r = 15 °C e T = -46,02 °C, obtidos
de (LLOYD; TAYLOR, 1994). Os valores de rj, e E( sdo definidos a partir da curva entre a

R, noturna e a T, noturna, que podem ser determinados linearizando-se a equagdo (2.17),
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(GOERGEN et al., 2010):

1 1
ll’l(Re) = ll’l(rb> +Ep (m) —Ey (Tar — TO) (218)

Assumindo que a equagao (2.18) seja:

In(R,) =AZ+B (2.19)

onde:

B=In(r,)+ Ey < ) (2.20)

( ) Tref — Ty
A= —FE (2.21)

1
Z = (2.22)
Tor —To
Portanto os valores das constantes r;, e Eg, sdo dados por:

Ey=-A (2.23)

Ey )
rp=exp| B— ——— (2.24)

p( Tref —To

Para estimar o GPP usa-se a equacdo hiperbdlica retangular (FALGE et al., 2001) que

utiliza a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR):

oBPAR

GPP= ————_
oPAR+ B

(2.25)

onde « € a eficiéncia da utilizacao de luz pelo dossel e representa a inclinacao inicial da
curva de resposta de luz (umol C J~') e B é a taxa maxima de CO, absorvida pelo dossel na

saturagdo de luz (umol C m=2 s71).

Conforme Goergen et al. (2010), fazendo o inverso da equacido (2.25):
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1 1 1
- = 2.26
GPP B * aPAR (2.26)
Uma boa aproximacio para a equagao (2.26) é:
Y =a+bX (2.27)
onde:
_ ] (2.28)
~ GPP '
| (2.29)
a=— .
B
b= : (2.30)
= )
X = : (2.31)
~ PAR '
Assim, os coeficientes a e B podem ser escritos como:
o= ! (2.32)
=5 )
1
B=- (2.33)
a

2.7 Radiacao Solar

A radiagao solar € a fonte de energia, seja na forma de luz ou calor, para os processos
bioldgicos e meteoroldgicos que ocorrem na superficie do planeta Terra, sendo esta energia
emitida na forma de radiag@o eletromagnética (transporte de energia por meio de oscilagdes
dos campos elétrico e magnético), caracterizada em termos quantitativos, por meio de sua

intensidade em W m ™2, e qualitativo, por sua frequéncia (ou comprimento de onda).

A radiacdo solar chega em todos os comprimentos de onda ou freqiiéncias, mas princi-
palmente entre 200 e 3000 nanometros. O maximo de emissdo se verifica no comprimento

de onda de 480 nanometros. O valor real recebido a superficie do planeta depende, dos fa-
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tores astrondmicos ditados pela latitude e da época do ano (em fungao da posicao da Terra ao
longo da ecliptica) e também do estado de transparéncia da atmosfera no local, em particular

da nebulosidade.

A radiagdo solar incide no topo da atmosfera terrestre e ao atravessa-l4, interage com
seus constituintes e parte dessa radiacdo € espalhada em outras dire¢cdes denominada de
radiacdo solar difusa, e outra parte atinge diretamente a superficie do solo denominada de
radiacdo solar direta. Somando a radiacao solar direta com a difusa obtém-se a radiacdo solar

global.

A producdo final de matéria seca de uma planta depende da quantidade de radiacdo
solar absorvida pelas folhas e da efici€éncia com que essas convertem a energia radiante em
energia quimica, através da fotossintese. Porém, somente uma fracdo do espectro solar (faixa
do visivel) € utilizada pelas plantas para este processo de conversdo. As clorofilas e os
carotendides apresentam picos de absor¢do de radiacdo nas faixas do azul (450 nm) e do
vermelho (650 nm) (SALISBURY; ROSS, 1994). Estas faixas de comprimento de onda
estdo contidas em uma fragdo da radiacao global denominada radiacio fotossinteticamente
ativa (PAR), genericamente considerada como o fluxo de fétons entre 400 e 700 nm do
espectro solar (MCCREE, 1972). Nesta por¢cao do espectro ocorre excitagcdo das moléculas
de clorofila, dando inicio ao fluxo de energia necessdrio para a fotossintese, sendo, por isso,
denominada radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (Photosynthetically Active Radiation
- PAR) (RADIN, 2002).

Devido a presenca de gases no ar, bem como de particulas sélidas e liquidas em sus-
pensdo, a energia radiante proveniente do sol em ondas eletromagnéticas, sofre alteracdes de
direcdes e de intensidade, por absor¢ao, reflexdo ou transmissdo. Sendo que, uma parcela
dessa energia € interceptada pelo sistema Terra-atmosfera e convertida para outras formas de

energia, tal como, calor e energia cinética da circulagdo atmosférica.

Aproximadamente 51% da energia solar que chega ao topo da atmosfera atinge a super-
ficie da Terra. A maior parte desta energia € reirradiada para a atmosfera. Como a Terra tem
uma temperatura superficial bem menor que a do Sol, a radiacao terrestre tem comprimentos
de onda maiores que a radiacdo solar, situados no intervalo infravermelho, entre 1 um e 30
um. Desta forma, a atmosfera é um absorvedor eficiente de radiacdo entre 1um e 30 um. O

vapor d’dgua e o diéxido de carbono sdo os principais gases absorvedores neste intervalo.

Quando a atmosfera absorve radiacdo terrestre ela se aquece e eventualmente irradia
esta energia, para cima e para baixo, onde é novamente absorvida pela Terra. Portanto,

a superficie da Terra € continuamente suprida com radiacdo da atmosfera e do Sol. Esta
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energia serd novamente emitida pela superficie da Terra e uma parte retornard a atmosfera
que, por sua vez, reirradiard uma parte para a Terra e assim por diante. Este fendmeno

extremamente importante € denominado efeito estufa.

2.8 Sensores

Para quantificar as grandezas atmosféricas na camada limite, utilizam-se diversos sen-

sores que podem ser montados sobre o solo, mastros, torres, baldes, aeronaves, etc.

As varidveis de maior interese sdo: a velocidade do vento, temperatura, umidade, radi-
acdo e também os fluxos de "momentum", calor, massa, bem como os fluxos de umidade e

CO:.

Existem diversos sensores para diferentes medidas atmosféricas, portanto, faz-se necessario

uma breve descricao dos principais sensores utilizados para estas medidas.

Realizando-se medidas de resposta rdpida ou alta frequéncia da velocidade do vento e
flutuacdes de escalares, podemos calcular os fluxos turbulentos diretamente a partir do pro-
dutos de suas componentes flutuantes (por exemplo, w'w/, 1’6’). Se somente os gradientes
das médias estdo disponiveis, sobre uma superficie plana e homogénea, entdo os fluxos po-

dem ser deduzidos a partir das relagdes de Monin-Obukhov (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

Portanto, de acordo com o estudo que se quer fazer, podemos utilizar sensores que me-
dem as propriedades médias ou flutuantes da varidvel de interese (no ar ou no solo). Os
requisitos de medicdes dos dois sdo diferentes. Segundo Kaimal e Finnigan (1994), sensores
para medir as propriedades médias o longo do tempo de um escomento requerem um elevado
grau de acuricia e estabilidade a longo prazo e devem ser capazes de fornecer boas medidas
para periodos de 10 min e maiores, ja os sensores para medir as propriedades turbulentas
de um escoamento necessitam de uma resposta mais rapida, ou seja, o suficiente para cobrir
toda a escala dos turbilhdes que contribuim para o processo, mas a acurdcia precisa apenas

ser relativa, isto € , com respeito a qualquer medida arbitraria.

Para a obtencao dos fluxos turbulentos de CO, e H,O de um determinado ecossistema
(agricola ou natural, florestas, pradarias, desertos e ocednos) para estudos ecolégicos ou de
mudancas globais, utiliza-se MCV no qual sdo usados em conjunto um anemdmetro sdnico
e um analisador de gds, cujo fluxo € obtido a partir da velocidade do vento vertical e da

concentracao do escalar em questdo (CO», H>0).
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2.8.1 Sensor de vento

Indmeros instrumentos foram desenvolvidos para medir a velocidade do vento, entre
eles temos os anemometros de copo, os anemdmetros de hélice, os anemdmetros sonicos,
etc. Serd enfatizado o anemOmetro sonico, uma vez que este foi utilizado para as nossas

medidas.

O anemdmetro tridimencional CSAT3 (Campbell Scientific, Inc.) é um anemOmetro
ultra-sonico desenvolvido para medir a velocidade do vento em trés dimensdes. Ele usa trés
pares de transdutores nao ortogonalmente orientadas para sentir o vento horizontal. Cada
par de transdutores transmite e recebe um sinal ultra-sdonico para medir o efeito do vento
entre os transdutores em energia mecanica de vibracdes acusticas, detectando a velocidade e
a direcdo do vento. Como a velocidade do som pode ser afetada pela temperatura, estes in-
strumentos podem funcionar como termdmetros, embora a chuva seja responsavel por variar

a velocidade do som.

O anemdmetro sonico, através de ondas sonoras, realiza medidas a alta frequéncia (varias
medicoes por segundo) das trés componentes da velocidade do vento (duas horizontais e uma
vertical). A velocidade do som estd diretamente relacionada com a densidade do ar, por ex-

emplo, a temperatura e a umidade.

O CSATS3 pode ser usado para medir a velocidade média do vento horizontal e a dire¢ao
ou flutuacdes turbulentas do vento horizontal e vertical. Encontrando a covaridncia entre
o vento vertical e escalares, pode-se calcular diretamento o fluxo de calor sensivel, calor

latente e de didxido de carbono.

Os transdutores do sonico sao selados e nao serdo prejudicados quando molhados pela
chuva, portanto, o CSAT3 vai continuar a fazer as medidas de vento em dias de chuva.
Porém, como todos os anemodmetros sonicos, se os transdutores forem obstruidos, o CSAT?3
serd incapaz de fazer medidas. Para minimizar os efeitos das gotas de chuva que poderdo vir
a escorres pelo braco dos transdutores, € colocado uma pequena rede cilindrica que envolve
a lateral de cada um dos trandutores, tendo por finalidade escorrer a gota para fora da cabeca
do transdutor. E claro que, caso a chuva seja intensa, o registro das medidas fica prejudicado,

pelo fato das gotas de chuva estarem cruzando o caminho entre os transdutores.

Um aspecto importante deste anemOmetro, € a ausencia de pecas em movimento, neces-
sitando de menos manuten¢do que os de hélice por exemplo, e os torna adequado para uso

em climas e locais adversos, tais como estagdes meteoroldgicas, bdias, navios, etc.
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2.8.2 Sensor de concentracido de CO; e H,O

Os gases mais importantes que se encontram na atmosfera, do ponto de vista bioldgico,
s@o o vapor de dgua e o didxido de carbono. A concentracao média desses gases podem ser
medidos com grande acurdcia por um analisador de gas infravermelho, sendo mais conheci-
dos pela comunidade cientifica por IRGA (do inglés - infrared gas analyzers). O analisador
de gés de caminho aberto modelo (LI-7500, LI-COR, Inc.), € um instrumento utilizado para
realizar medidas simultaneas das concentracdes de di6xido de carbono e vapor d’agua pre-

sentes na atmosfera, fazendo a medida das concentragdes de forma direta.

As medidas de concentracdes de CO, e H,O sdo realizadas pela emissdo de um feixe de
luz infra-vermelha através de um caminho 6tico aberto, por onde o fluxo de ar ird atravessar
(ocorrerd absor¢dao de comprimentos de onda centrados em 4,26 um e 2,59 um fornecendo
as medidas de CO, e H,O respectivamente). Para aumentar a distancia percorrida pela luz,
com a finalidade de obter uma melhor precisao, ha um espelho no final do percurso para
refletir a luz de volta a base de emissdo, onde hd um detector que mede a absorcdo do feixe.
Um filtro que elimina o espectro de absorcdo de outros elementos do ar, selecionard apenas
a faixa espectral que corta a freqiiéncia que € sensivel a absorcao do CO; e H,0, sendo essa

absorcao da luz proporcional a concentragdo de CO, e H,O no ambiente.

2.8.3 Sensor de radiagcao

Os sensores de radiagdo solar global (total mais a difusa) e fotossintéticamente ativa
(Photosynthetically Active Radiation - PAR), sdo semelhantes funcionalmente (fornecem
uma corrente elétrica proporcional a radiagcdo solar recebida). O sensor de radiacdo solar
global € calibrado para medir a radiacdo total recebida, enquanto que o sensor de radiacao
fotossintética ativa € filtrado e calibrado para medir radia¢do fotossinteticamente ativa, ou

seja, a radiacdo da faixa do visivel do espectro eletromagnético.

Um sensor de radiacdo € formado basicamente por um fotodiodo de silicio que ira re-
sponder 4 absorcao de energia solar, gerando uma corrente elétrica proporcional a irradiancia
global. O elemento basico deste sensor é uma jun¢do semicondutora do tipo p-n, formada
por um material com deficiéncia de elétrons - semicondutor p, e outro material com excesso
de elétrons — semicondutor n. Quando a radiacdo solar incidente nesta jun¢do semicondutora
p-n atinge o nivel de energia capaz de excitar um elétron, este se torna livre, e devido ao
campo formado pela zona de deplegdo (regido da juncdo p-n) este € acelerado, produzindo

uma corrente elétrica proporcional a esta radiagao.
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O saldo radidmetro, como o nome ja diz, fornece o saldo de radi¢do sobre uma determi-
nada superficie, através da soma algébrica da entrada e saida de todas as ondas de radiacao
(radiacd@o de onda curta e longa). A radiacao de entrada consiste na radiacdo direta e difusa
mais a irradiincia da onda longa na atmosfera. A radiacdo de saida consiste em radiag¢do so-
lar refletida mais o componente de ondas terrestre. Este balango € conhecido como a radiagcdo

liquida (total).

A face superior do sensor mede a energia solar e a energia infravermelha que € recebida
de todo o hemisfério (campo de visao de 180 graus). A face inferior do sensor mede a
energia recebida da superficie do solo. As duas leituras sdo subtraidas automaticamente e o
resultado convertido para um sinal de saida simples. Esta saida representa a radiacao liquida

e é expressa em Watts por metro quadrado (Wm™2).

Este sensor € formado basicamente por um detector térmico, que consiste em varias
termopilhas interligadas. A termopilha é composta por vérios termopares ligados em série
(jungdes em série de cobre e constantan), proporcionando um sensor que detecta uma difer-
enca de temperatura altamente sensivel e gera uma tensdo de saida (o sensor propriamente
dito € passivo e assim ndo o é necessdria uma fonte de alimentagdo). A face superior e infe-
rior do sensor estdo ligadas as jungdes superiores e inferiores das termopilhas e dessa forma
o sensor pode medir a diferenca de temperatura entre as faces. Esta diferenca de temperatura
pode ser determinada com grande precisdo (da ordem de 0,001 graus) e € proporcional a

radiagdo liquida.

2.8.4 Fluxo e umidade do solo

Uma varidvel importante para estudos envolvendo o sistema solo/dgua/planta/atmosfera,

3m—3. A sua determinacdo tem importin-

€ a umidade volumétrica de dgua no solo dadaem m
cia na dinamica de solutos, calor, gases e da propria 4gua no solo. Para isso € normalmente
utiliza-se um reflectometer de contetido de dgua (o CS616, Campbell Scientific, Inc. € bas-
tante utilizado), que foi projetado para medir o teor de dgua volumétrico de solos ou outros
meios porosos. As informagdes da quantidade de dgua sdo derivadas da sensibilidade do
sensor em relacdo a constante dielétrica do meio a ser medido. A medida da permissividade

dielétrica aparente do solo € feita em freqii€éncias de microonda (MHz-GHz).

A constituicdo e o funcionamento deste tipo de sensor € especifico para o modelo do
instrumento. Este sensor (CS616) consiste de duas hastes de aco inoxidavel, conectados a
uma placa de circuito impresso. Um cabo blindado de quatro condutores é conectado a placa

de circuito para fornecer energia, ativar a sonda e monitorar a saida dos pulsos. A placa de
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circuito € encapsulada em ep6xi. Os componentes eletronicos de alta velocidade na placa
de circuito sdo configurados como um multivibrador biestdvel. A saida do multivibrador
estd conectada as hastes da sonda que agem como uma onda guia. O tempo de viagem do
sinal entre as hastes do sensor depende a permissividade dielétrica do material que cercam
as hastes e a permissividade dielétrica depende do teor de d4gua. Portanto, a frequéncia de
oscilagao do multivibrador é dependente do teor de 4gua do meio a ser medidos. A saida
do CS616 é essencialmente uma onda quadrada com amplitude de £0,7 volts. O periodo
de saida da sonda varia de aproximadamente 14 microsegundos com as hastes expostas ao
ar e de aproximadamente 42 microsegundos com as hastes completamente imersos na dgua.
Uma equacdo de calibracao converte esse periodo em contetido volumétrico de dgua. Estas

informacdes foram obtidas a partir do manual do CS616, Campbell Scientific, Inc..

Os fluximetros ou placas medidoras de fluxo, sd@o destinadas a medir o fluxo de calor
no solo. Constitui-se uma placa isolante tendo em ambas as faces junc¢Oes termoelétricas
(juncdes de metais diferentes) correspondentes. A placa de fluxo de calor do solo utiliza
termopilhas para medir o gradientes de temperatura através placa. O principio de funciona-
mento € semelhante ao saldo radiometro descrito anteriormente. O impulso desses pares

termoelétricos € expresso pelo proprio fluxo de calor no solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao do Sitio Experimental

O sitio experimental deste estudo estd localizado no nordeste do Rio Grande do Sul
(planalto médio) Figura 3.1, na Fundagdo Centro de Experimentagdo e pesquisa FECOTRIGO
(FUNDACEP), Cruz Alta, RS, nas coordenadas: latitude 28°36'S, longitude 53°40'W, com
altitude de 409 m. A vegetagdo original da regido do sitio experimental era composta por
floresta aberta de araucdria e pastagens naturais formadas por gramineas, com predominio
de Paspalum notatum Fluegge. A partir da década de 50 a regido foi desmatada e convertida
em lavouras comerciais, onde a sucessao trigo e soja foi cultivada em plantio convencional.
O experimento foi instalado em 1985, com o objetivo de comparar sistemas de plantio direto

e convencional e é conduzido até hoje.

A montagem experimental consiste de uma matriz de 40 m x 60 m com parcelas dis-
postas em pares, como mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2. Experimentos com diferentes cul-
turas sdo realizadas em cada par de parcelas uma com o sistema de Plantio Direto (PD), com
o estabelecimento de culturas de inverno-verdo, diretamente através dos residuos culturais
remanescentes sobre a superficie do solo e o outro com o sistema de Plantio Convencional
(PC), o qual consiste de uma lavragdo com arado de discos, seguido de uma gradagem leve
(OLIVEROS, 2008). Este experimento faz parte de uma grande area agricola com mais de
200 hectares.

Os principais fatores determinantes para a realizagdo do experimento neste sitio foram:
a seguranca do local; monitoramente didrio do funcionamento da estagcdo e principalmente o
interesse e o financiamento pela FUNDACEP para o desenvolvimento das pesquisas. Desta
forma, apesar da area de estudos ser reduzida, o experimento foi realizado sobre dois siste-
mans de plantio diferentes, uma vez que o local ja possui um histérico de mais de 25 anos

de pesquisas no solo nestes sistemas.

Os dados para este trabalho foram coletados em duas parcelas de sistemas de PC e PD
com a seguinte rotacdo de 3 anos: Ano 1, ervilhaca comum (Vicia sativa L.) misturado com
aveia preta no inverno e milho (Zea mays L.) no Verdao; Ano 2, trigo no inverno € soja no

verdo e Ano 3, aveia preta no inverno € soja no verao.

O milho cultivado no verao do ano 1 foi avaliado neste trabalho. O cultivar usado foi o

milho Hibrido FUNDACEP PIONEIRO, hibrido simples, de ciclo precoce, de alto potencial
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Figura 3.1: Localizag@o do sitio experimental de Cruz Alta—RS (a figura néo representa a época em
que os dados foram obtidos para este trabalho).

Figura 3.2: Representa¢do da medidas das parcelas do sitio experimental de Cruz Alta-RS.
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produtivo. O solo da drea experimental pode ser classificado como Rhodic Hapludox (FAO)

ou Typic Haplorthox (US Soil Taxonomy) ou ainda Latossolo vermelho distréfico tipico, com
textura fraco argilosa (EMBRAPA, 2005).

Em dezembro de 2006, o Laboratério de Micrometeorologia (Lumet) da UFSM, instalou
uma estacdo micrometeoroldgica para realizar o monitoramento das trocas de massa e ener-
gia entre sistemas de diferentes culturas (inicialmente a soja) e a atmosfera. Uma segunda
estacdo micrometeoroldgica foi instalada em novembro de 2009 no mesmo sitio, porém,
para diferenciar da primeira, foi instalada em um sistema de plantio diferente o PC. Ambas

as torres estdo em operagdo até hoje e pertencem ao projeto Sulflux (www.ufsm.br/sulflux).

As medidas foram realizadas com duas estacdes micrometeoroldgicas (Figura 3.3 e
3.4), instaladas no centro de duas parcelas de milho na estacdo do verdo no hemisfério sul

(2010/2011), nas quais o sensor de vendo foi apontado na direcdo Leste.

A cultura do milho teve inicio no dia 01 de outubro de 2010, quando foi realizado o
plantio e o terminou no dia 05 de marco de 2011, quando o milho foi colhido. Assim o
periodo de cultura do milho teve duragcao de 156 dias. A contagem de tempo serd dada como
Dias Ap6s o Plantio (DAP), assim, o primeiro dia serd o DAP 01 correspondendo ao dia do

plantio e DAP 156 seré o dia da colheita.

Figura 3.3: Torre micrometeoroldgica com o sistema de covariancia de vértices instalada no sistema
de plantio direto (PD) no sitio experimental Cruz Alta.
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Figura 3.4: Torre micrometeoroldgica com o sistema de covariincia de vértices instalada no sistema
de plantio convencional (PC) no sitio experimental Cruz Alta.

3.2 Sistemas de Medidas

3.2.1 Instrumentagdo

Os sensores para as medidas dos fluxos, que foram instalados nas duas parcelas, eram
de mesmo modelo. Para medir as componentes do vento utilizou-se o anemdmetro sonico
tridimensional Campbell (CSAT3) e as medidas das concentracdes de CO, e H,O foram

realizadas com o analisador de gés infravermelho de caminho aberto LI-COR (LI-7500).

Os sensores foram instalados em duas torres de estrutura metédlica com 5 metros de
altura, dispostos em dois niveis. Em um nivel foram instalado a 2,5 m da superficie do
solo e no outro a 5 m. As medidas foram realizadas a uma taxa de 10 Hz. Os dados foram
armazenados nesta mesma freqiiéncia. O registro/armazenamento dos dados foi realizada
por registradores de dados (DatalLoggers) da Campbell Scientific Inc., um CR5000 no PD
e um CR1000 no PC. Os Dataloggers enviavam os dados para um computador a cada 3

minutos.

O primeiro nivel de sensores estava instalado desde o inicio do plantio (01/10/2010)
em ambos os sistemas de plantio, e o segundo nivel foi instalado 62 dias apds o plantio

(02/12/2010), quando a cultura estava com aproximadamente 1 metro de altura.

A torre instalada no PD, também tinha os seguintes sensores instalados: um saldo radidmetro-
NET - modelo NR-Lite - Kipp&Zonen (4,7 m), um Pirandmetro - modelo CMB6 - Kipp&Zonen
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(5,0 m), um sensor de radiacao fotossinteticamente ativa— modelo "PAR"LITE - Kipp&Zonen
(1,2 m), dois fluximetros de solo — modelo HMPO1SC - Kipp&Zonen (—0,04 ¢ — 0,01 m),
dois termdometros de solo modelos T108 (Temperature probe sensor) (—0,025 m) e TCAV
(termopar tipo E) (—0,04 m), um sensor de conteudo de dgua no solo — modelo CS616
(water content reflectometer )( de 0 — 0,3 m de profundidade). Na torre do PC também
havia instalado um sensor de contetido de dgua no solo — modelo CS616 (water content
reflectometer)(0 — 0,3 m de profundidade). Para as medidas do Indice de Area Foliar foi

utilizado um LI-COR modelo Li-3000A Portable Area Meter.

O sensor de radiacdo fotossinteticamente ativa, foi colocado a 5 m de altura 62 dias apds

o plantio, para evitar que fosse coberto pela plantas de milho.

3.2.2 Meétodo de Covariancia dos Vortices

Segundo Moncrieff et al. (1997) técnicas micrometeorolégicas como o Método de Co-
variancia dos Vortices (MCV), sdo eficazes para a monitorizacdo das trocas gasosas e de

escalares entre a biosfera e a atmosfera.

Foi utilizado o MCV (também encontrada na literatura como sistema eddy covariance
(BALDOCCHI; HICKS; MEYERS, 1988)) para a estimativa dos fluxos de CO, que € a re-
sultante da interacdo entre a atmosfera e o dossel da cultura do milho. Com esse método
pode-se determinar o fluxo vertical de CO;, usando o cdlculo da correlacdo entre os desvios
temporais de alta freqiiéncia da velocidade vertical do vento com os desvios temporais do
escalar. A aplicacdo da eddy covariance ¢ fundamentada na suposi¢do de que os vortices
turbulentos, enquanto advectados através do sensor, por um escoamento estaciondrio e ho-

mogéneo, mantém suas propriedades inalteradas (hipétese de Taylor).

3.2.3 Representatividade espacial do Sensor

Para determinar a cobertura do sensor ou footprint (como é comumente encontrado na
literatura) da drea de estudos, utilizou-se a equagao para condicdes quase neutras (SCHUEPP

et al., 1990) a seguir:

CNF(x1) = /XLMeXp {—M} dx = exp [—M} 3.1

0 u kx? ukx uikxy,

Na equagdo 3.1, CNF € a contribuicao cumulativa normalizada para a medicao do fluxo

(%); x, € a distancia da estacdo (m); U € a velocidade média do vento integrada (m s~ zé
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a altura da medigao (m); u, € a velocidade de friccdo (m s~ 1) k é a constante de Von Karman

(0,4) e d é o deslocamento do plano zero (m).

De acordo com Montheith (1975), para plantas com altura entre 20 e 200 cm, pode-se
estimar d pela equacdo In d = 0,979 In h — 0,154, porém na prética podemos utilizar a

aproximacao d ~ 0,63h.

3.2.4 Tratamento dos dados

O procedimento utilizado para calcular as médias foi 4 média mével. De acordo com
Kaimal e Finnigan (1994), a média mével geralmente € utilizada como filtro antes de apli-
carmos as propriedades de Média de Reynolds. Em muitas situag¢des, a média mével (filtro
passa-baixa), € aplicada 4 série temporal para subestimar os ruidos de fundo. A série filtrada
pela média mével € entdo subtraida do sinal original, resultando desta forma as flutuacdes
(ZIMERMANN, 2005; SAKAI, 2000), assim as médias foram calculadas em blocos de 30

minutos, com avangos de 3 em 3 minutos.

A correcao de webb (WEBB; PEARMAN; LEUNING, 1980) foi aplicada, uma vez que,
quando sdo medidas as flutuagdes da densidade ou gradiente médio do constituinte do ar in

situ, sdo necessdrias as correcoes devido aos fluxos de calor sensivel e latente.

Foi efetuada a rotacdo 3D nas componentes do vento, onde as componentes u € v do
vento serdo rotadas de modo a coincidir # com a dire¢do do vento médio e v com a direcao

transversal (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

Na filtragem de dados, foram removidos os dados nio fisicos (spikes) que ocorrem prin-
cipalmente devido a precipitagcdo, aves que pousam no sensor ou muito préximo dele e mau
funcionamento do sensor. Também foram removidos os dados noturnos com pouca turbulén-

cia, cujo desvio da velocidade vertical do vento 6,, < 0,15 m s~ 1.

Nas andlises apresentadas aqui, usaremos a convenc¢ao micrometeoroldgica para os fluxos,
ou seja, valores positivos indicam fluxos de CO; da vegetacdo para a atmosfera (respiracdo)
e valores negativos indicam fluxos da atmosfera para a vegetacio (absor¢do de CO, pelo
ecossistema - fotossintese). Portanto, fluxos positivos (NEE > 0) representam o efluxo de
CO; do ecossistema para a atmosfera, sendo assim, o GPP € sempre negativo, e Re é sempre
positivo.

O NEE, GPP ¢ R, calculados de meia em meia hora possuem unidade de pumol CO» m=2 s

e foram transformados em g C m~2 d—! pelo fator 1,0368 para determinar os valores didrios

de NEE, GPP e R,. Quando integrado ao longo do tempo esses valores geram fluxos sazonais

-1

2
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e anuais acumulativos.

A metodologia utilizada segue a se¢do 2.6 onde o NEE diurno € separado em GPP e R,.
Descreve-se o GPP e a R, como func¢des empiricas de varidveis meteoroldgicas. As lacunas
de dados de 30 minutos foram preenchidas obtendo as fun¢des que descrevem o GPP e R,
para as diferentes fases fenoldgicas da cultura. Os algoritmos utilizados foram escritos em,

Fortran 90 (gfortran), QtiPlot, Gnuplot e Octave 3.0.1.

Falhas nos dados com tempo menor que 2 horas foram preenchidos por interpolagcdo
simples, enquanto que para falhas maiores que 2 horas e menores que 4 dias utilizou-se o
método da varia¢do diurna média (Mean Diurnal Variation — MDV) (FALGE et al., 2001),
esse método preenche a lacuna de um determinado horario utilizando a média de 7 dias su-
cessivos para o mesmo horério. Para lacunas maiores que 4 dias, utiliza-se fungdes empiricas
de varidveis meteoroldgicas para estimar o GPP e a R, durante o dia (FALGE et al., 2001;
LASSLOP et al., 2010). Para o sitio de Cruz Alta, a maior lacuna foi de dois dias no sistema
de PD.

O cdlculo para determinar a quantidade de carbono contido no grio (Cgr,g C m~?2), foi

similar ao utilizado por Hollinger, Bernacchi e Meyers (2005, 2006):

W,
Cor=(1—-2)fev, 3.2
Nesta equagio, W, € o teor de umidade do grdo (13% para o milho), fc € a fragdo de
carbono no grao (0,447 para o milho), e Y é o produtividade ou rendimento da cultura em

g m=2.

3.2.5 Medidas fenoldgicas

As medidas do Indice de Area Foliar (IAF), foram realizadas por uma equipe de estu-
dantes do Laboratério de Micrometeorologia (Lmet). As medidas tiveram inicio a partir do
dia 07 de novembro (36° dia ap6s o plantio), quando as plantas estavam com aproximada-
mente 30 ¢m de altura. Foram realizadas um total de 8 medidas com intervalos de 10 a 15
dias cada. As medidas foram feitas em 5 plantas de milho (sempre nas mesmas), nos dois
sistemas de plantio (fazendo-se posteriormente a média das cinco plantas) com um sensor de

area foliar LI-COR modelo Li-3000A.

As medidas de biomassa das plantas de milho foram realizadas pela FUNDACEP, que
consistia em extrair a planta do solo e pesar todas as suas partes de folha, caule, espiga,

penddo, e massa total verde e depois era realizada a desidratacdo da planta e entdo medida a
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massa seca destas partes. Foram feitas um total de 6 medidas de biomassa.

3.2.6 Intercomparagdo de sensores

Foi realizada uma intercomparag@o entre os sensores anemometros sonicos (CSAT3) e

também entre os analisadores de gds (Li-7500).

O sitio experimental de Cruz Alta, continha duas torres com dois niveis de sensores
de medidas micrometeoroldgicas (2,5 m e 5 m), assim, intercomparou-se 4 anemdometros
sonicos tridimensionais (CSAT3D) e 4 analisadores de gés infravermelho de caminho aberto
(LI7500). Na Figura 3.5, mostramos a configuracao dos sensores durante a comparagao entre
os mesmos (CSAT-3D e LI-7500). A intercompara¢do ocorreu apés o término do ciclo da
cultura do milho dos dois sistemas de plantio PC e PD e teve duragdo de 14 dias. O resultado

da intercomparacdo esta no Apéndice A.

Na intercomparacao verificou-se que os sensores estavam com uma boa calibra¢do, uma
vez que dois anemdmetros sOnicos e dois analisadores de gds eram novos, e que os dados
analisados tiveram uma boa correlacido (ver Apéndice A), dando assim, confiabilidade na

comparacdo dos dados analisados para este trabalho.

Figura 3.5: Tlustragdo da intercomparac@o de sensores no Sitio experimental Cruz Alta.
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4 RESULTADOS

4.1 Condicoes climaticas

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos neste trabalho, € necessario fazer
uma analise das condi¢des climédticas de todo o periodo do experimento durante a cultura
do milho. Nas figuras seguintes, apresentamos as condi¢des de tempo no periodo do estudo
para o sitio experimental de Cruz Alta. Os dados de temperatura do ar e precipitagdo foram
obtidos de uma estagdo automdtica do INMET (2012), localizada a cerca de 400 m do sitio
experimental. Ja as demais varidveis foram medidas nas estagdes micrometeorolégicas que

estavam sobre a cultura do milho.

A Figura 4.1, apresenta a evolucdo da média didria da temperatura do ar para todo o
periodo do experimento. A temperatura média teve seu maximo de 26,75 °C a partir da
metade do més de dezembro, no dia ap6s o plantio 79 (DAP 79), que também corresponde &
metade do periodo do cultivo. Na Figura 4.2, podemos ver que a temperatura média mensal
durante o periodo da cultura do milho ficou acima da normal climatolégica (1961-1990) nos
meses de outubro, janeiro e fevereiro e abaixo em novembro e dezembro, sendo o més de
janeiro o que apresentou a temperatura média mais alta e o més de outubro apresentou a

temperatura média mais baixa.
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Figura 4.1: Média didria da temperatura do ar para o periodo da cultura do milho no sitio Cruz Alta.
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Figura 4.2: Média mensal da temperatura do ar e da normal climatoldgica (1961-1990) para o
periodo da cultura do milho no sitio de Cruz Alta.

A Figura 4.3 mostra a precipitacdo para os 156 dias da cultura e a umidade volumétrica

de 4gua no solo para a profundidade de 0 a 30 cm para os dois sistemas de plantio PC e PD.

A precipitagdo ficou bem distribuida ao longo do periodo da cultura, apresentando um
aumento no final do estudo, destacando-se os dias DAP 73, onde foi registrada a maior
precipitacdo com 91,4 mm e nos dia 128 e 131 com 76,8 e 84 mm respectivamente. O
periodo maximo de dias consecutivos sem chuva foram de 9 dias (DAP 31 a 39) e 11 dias
(DAP 41 a 51). A umidade do solo ficou entre 0,26 a 0,42 m>m > para o PC com a média
de 0,37 m*>m—3 e entre 0,29 a 0,45 m3>m > para o PD com a média de 0,40 m>m =3, (com os
sensor nao calibrados, porém intercomparados entre si), sendo que o PD sempre esteve mais
umido durante todo o periodo do experimento, o que € explicado pela fun¢do da palhada no
plantio direto, que protege a superficie do solo da agdo direta dos raios solares, reduzindo
a temperatura e a evapora¢cdo, mantendo, conseqiientemente, maior quantidade de dgua no

solo . Apds a chuva, a umidade do solo diminui rapidamente.

A Figura 4.4 apresenta a comparagdo da precipitacio medida em Cruz Alta com a normal
climatoldgica de 1961 a 1990. Observa-se que a precipitagdo mensal ficou abaixo da normal
climatoldgica em trés dos cinco meses do experimento (outubro, novembro e janeiro), sendo

que em outubro de 2010 e janeiro de 2011 a precipitagdo ficou muito a baixo da normal,
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Figura 4.3: Média didria da precipitacdo e umidade volumétrica de dgua no solo (6y_30) de 0 a
30 cm.
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Figura 4.4: Média mensal da precipitacdo e da normal climatoldgica (1961-1990) para o periodo da
cultura do milho no sitio de Cruz Alta.

praticamente choveu a metado do esperado para esses dois meses. Os meses de dezembro
de 2010 e fevereiro de 2011 ficaram acima da normal climatoldgica, sendo que no més de

fevereiro a chuva registrada foi quase trés vezes mais do que o esperado.
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A radiagdo solar foi medida em watt por metro quadrado. Fez-se a integracdo das curvas
didrias da radiacao solar, que fornece a drea total sob a curva, representando a energia didria
em megajoule por metro quadrado. Na Figura 4.5 estao representados a evolugdo da radiacao
solar global incidente e da radiacdo fotossintética ativa (PAR). A radiacdo global e PAR
apresentaram o valor mdximo em torno do dia DAP 75, inicio da fase reprodutiva do milho,
com a radiacio solar global atingindo 33,8 MJ m~2> d~! e aradiagciio PAR 14,6 MJ m™% d~!.

—-— Radiag&o Global
——PAR
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Dias apés o plantio

Figura 4.5: Variacéo da radiag@o solar global e fotossintéticamente ativa (PAR) no Sitio experimental
Cruz Alta

Os dados do regime de ventos foram avaliados para toda a cultura e por fases, a fim de
avaliar a influéncia do vento em cada uma das quatro fases evolutivas do milho, bem com
a direcdo a partir da qual a torre esta recebendo as informacdes das quantidades medidas.
As medidas foram tomadas a 2,5 m e posteriormente a 5 m (conforme sec¢do 3.2.1) na torre
micrometeoroldgica instalada sobre o PC (resultado semelhante se obteve para o PD). A
divisdo destas fases estd apresentada na secdo 4.4. Portanto, o regime de ventos para a
regido do experimento, serd analisado por “rosas de ventos” para cada uma das quatro fases
(vegetativa jovem (VJ) (DAP 1-43), vegetativa adulta (VA) (DAP 44-84), reprodutiva (R)
(DAP 85-115) e senescéncia (S) (116-156)) e de toda a cultura do milho para todo o periodo

do experimento de Cruz Alta.

Como podemos ver nas Figuras 4.6 até 4.10, o comprimento de cada “braco” aumenta de

acordo com o aumento da freqii€ncia (%) de ocorréncia de ventos em determinada direcao.
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1

Os valores de velocidades estdo expressos em m s~ ' e se alternam de acordo com a legenda

de cores apresentada nas figuras.

A frequéncia média do vento em relacdo a velocidade e direcdo, para o periodo de toda
a cultura do milho, esta ilustrado na Figura 4.6, mostrando que os ventos de SE (18%)
e SSE (17%) foram os mais frequéntes. Porém ventos provenientes do setor S também
foram inportantes por apresentar velocidades altas. As velocidades de 1 a 3 m s~—! foram

predominantes no periodo do experimento.

>=5ms’

Toda cultura N L] 4

21% - NNW NNE -4-5ms_1

18% ] Bl3-4ms

15% ] NW NE -2-3ms‘1

0 -1

] [ ]1-2ms

12% o ms"
9% - WNW ENE

6% |
3%

0% W E
3%
6% -
9% ] WSW ESE
12%
15% — W
18%
21% - SSW SSE

Figura 4.6: Rosa dos ventos - Frequéncia média do vento em relac@o a velocidade e dire¢do (%),
para o periodo de toda cultura do milho no sitio de Cruz Alta .

Na fase VJ, Figura 4.7, a direcdo predominante dos ventos foi de S (16,5%) e SSW
(15%), com as velocidades mais altas de S. Os setores SE e SSE també foram importantes,
por terem apresentado ventos com velocidades acima de 3 m s~! (mais da metade maior do

que 3 m s~ ).

Na fase VA, Figura 4.8, verificamos que os ventos de SSE (17%), S (15%) e SE (14,8%)

foram os mais frequéntes. Com as velocidades mais altas de SSE e S.

Na fase R, Figura 4.9, os ventos de SE (25%) e SSE (21%) foram os mais frequéntes,
com predominancia de ventos com velocidades de até 3 m s~ 1 (cerca de 97%). Nesta fase a

variabilidade direcional e da intensidade dos ventos foi menor.
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Figura 4.7: Rosa dos ventos - Frequéncia média do vento em relac@o a velocidade e dire¢do (%),
para fase vegetativa jovem (VJ) da cultura do milho, no sitio de Cruz Alta.
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Figura 4.8: Rosa dos ventos - Frequéncia média do vento em relacdo a velocidade e dire¢do (%),
para fase vegetativa adulta (VA) da cultura do milho, no sitio de Cruz Alta.
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Figura 4.9: Rosa dos ventos - Frequéncia média do vento em relacdo a velocidade e dire¢do (%),
para fase reprodutiva (R) da cultura do milho, no sitio de Cruz Alta.
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Na fase S, Figura 4.10, assim como na fase R, os ventos de SE (21%) e SSE (19%) foram

os mais frequéntes e o ventos predominantes tiveram velocidades de até 3 m s~! (cerca de
97%).

Senescéncia N
21% NNW NNE
b
18% 4 NW NE
15%
12%
9% 1 WNW ENE
6% -
3% -
0%4 W E
3% 4
6% -
9% 4 WsSw ESE
12%
15%
18% | sSwW SE
o 1
2% Ssw —= SSE

Figura 4.10: Rosa dos ventos - Frequéncia média do vento em relagdo a velocidade e dire¢do (%),
para fase senescéncia (S) da cultura do milho, no sitio de Cruz Alta.

As andlises por fases mostraram que durante a cultura do milho os ventos mais intensos
ocorreram nas fases VJ e VA. As dire¢cdes predominantes foram SE e SSE (exceto para
VIJ). O setor (quadrante) entre ESE e SSW apresentou a predominéncia das frequéncias da
velocidade e direc@o dos ventos, ou seja, para a fase VJ cerca de 64% dos ventos vem deste
setor, na VA 61%, na R 70% e na Senescéncia 62%.

4.2 Representatividade espacial do sensor para o MCV

Para determinar a cobertura dos sensores para 0 MCV no sitio experimental de Cruz

Alta, utilizou-se a equacgio 3.1.

As Figuras 4.11 e 4.12 representam a contribuicao relativa do fluxo medido no periodo
de toda a cultura do milho e também para cada uma das fases do PD e PC respectivamente,
ou seja, o eixo horizontal indica quanto cada distancia (a partir do sensor) contribui para o

fluxo total medido.

Integrando-se as contribui¢cdes do fluxo pela distancia, obtém-se a contribuicao total a
partir do sensor, conforme os gréaficos das Figuras 4.13 e 4.14. Pode-se ver que conforme a
cultura de milho se desenvolve em ambos os sistemas de plantio, a cobertura do sensor varia.
Assim, para toda a cultura, 80% da contribui¢do na medida dos fluxos compreende a uma

distancia de aproximadamente 100 m da estacao.
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Figura 4.11: Representagdo da contribuicdo relativa do fluxo para toda a cultura e para as quatro
fases fenoldgicas da cultura do milho para o Plantio Direto (PD) no sitio de Cruz Alta.
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Figura 4.12: Representagdo da contribuigio relativa dos fluxos para toda a cultura e para as quatro
fases fenoldgicas da cultura do milho para o Plantio Convencional (PC) no sitio de Cruz Alta.
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Figura 4.13: Representacdo da contribui¢do cumulativa normalizada para os fluxos medidos (CNF)
para toda a cultura e para as quatro fases fenoldgicas da cultura do milho para o Plantio Direto (PD)
no sitio de Cruz Alta.
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Figura 4.14: Representac@o da contribui¢do cumulativa normalizada para os fluxos medidos (CNF)
para toda a cultura e para as quatro fases fenoldgicas da cultura do milho para o Plantio Convencional

(PC) no sitio de Cruz Alta.
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De acordo com a Figura 4.15, podemos observar que o PC tem uma representatividade

de aproximadamente 67% e o PD 64% para uma distancia de 40 m da torre de medida.
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Figura 4.15: Representagdo da comparagdo da contribui¢do cumulativa normalizada para os fluxos
medidos (CNF) para toda a cultura do milho para o Plantio Direto (PD) e para o Plantio Convencional
(PC) no sitio de Cruz Alta, com destaque para os primeiros 40 m.

4.3 Fluxo de diéxido de carbono (CO»)

A Figura 4.16 mostra a evolugdo do fluxo de CO; para todo o periodo da cultura do
milho no experimento de Cruz Alta. Nesta figura, as curvas dos dois sistemas de plantio (PD
e PC) estdo sobrepostos. A representacdo € feita com médias de meia em meia hora e sem

dados preenchidos.

Os fluxos de CO, vio desde valores positivos de aproximadamente 15 pmol CO, m=2 57!,

até valores negativos de aproximadamente —45 umol CO, m~2 s~ em ambos sistemas de

plantio.

Pode-se observar que no inicio da cultura (primeiros 40 dias), o fluxo médio apresenta
valores mais positivos, isto €, o processo de respira¢do € maior que o processo da fotossin-
tese, uma vez que neste periodo a planta esta se desenvolvendo mais lentamente. A partir
do dia 43 apds o plantio, o fluxo aumenta rapidamete até haver uma estabiliza¢do no cresci-

mento da planta. E por volta do dia 80 o fluxo deixard de aumentar e ficarda em torno de —40
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umol CO> m—2 s~! por cerca de 30 dias e depois volta a diminuir rdpidamente, devido ao
processo de senescéncia da planta, ou seja, as folhas das plantas estdo secando e desta forma

a capacidade de realizar fotossintese diminui.

Pode-se observar que apartir do dia 40, a parte positiva do fluxo, comeca a aumentar

lentamente até atingir 10 umol CO, m~2 s~! por volta do dia 135 e depois volta a diminuir.

Observa-se também que o fluxo apresenta valores positivos maiores no PC na primeira

metade da cultura e na outra metade o PD apresenta valores positivo maiores.

——PD
30 - —PC
20-
‘T:; 10—-
C\I‘EN 0 | I‘,.m\‘.‘.‘\.n\.;mg.“J...‘l".‘,..”. mJ‘”llhlllJIII“"IIIIHHIM“1”IHHW“H‘H”H “I”lll||H||h“||lM'IH\HI‘” |||lh|l
S\
\E:s/_ —20—-
8N 30-
8 4o
—60-...,...,...,...,...,...,...,...,
0 20 40 60 80 100 120 140 160

DAP

Figura 4.16: Fluxo de CO, com médias de 30 minutos para os dois sistemas de plantio PD e PC da
cultura do milho, no sitio de Cruz Alta.

A Figura 4.17 é semelhante a figura anterior, porém para uma melhor visualizacdo da
evolugdo do fluxo de CO; o ciclo da cultura (para os dois sistemas de plantio) foi dividido

em quatro fases (ver secao 4.4).
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Figura 4.17: Fluxo de CO, para cada uma das quatro fases (VJ, VA, R e S), com médias de 30
minutos para os dois sistemas de plantio PD e PC da cultura do milho, no sitio de Cruz Alta.

4.4 Biomassa e indice de area foliar

O ciclo da cultura do milho pode ser caracterizado em fun¢do do nimero de dias desde
a semeadura até a maturidade fisioldgica ou a colheita. Para um melhor entendimento da
evolugdo fenoldgica de uma determinada cultura € dividida em etapas ou estagios evolutivos.
No experimento de Cruz alta, o milho atingiu o estadio vegetativo 13 (V13) e o reprodutivo
(R6) em ambos sistemas de plantio, isto €, a planta apresentou 13 folhas completamente

desenvolvidas e teve o desenvolvimento completo das espigas.

Os fatores ambientais tais como as varia¢des na disponibilidade térmica, radiacao solar,

conteddo de dgua, fertilidade do solo e fotoperiodo exercem grande influéncia sobre o de-
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senvolvimento fenoldgico do milho. O desenvolvimento de uma planta, pode ser analisada
pelo equilibrio entre relagdo emissdo e absorcao. Em um determinado momento uma mesma
planta pode cumprir o papel de fonte, mas em outro pode ser um sorvedouro. De uma forma
simples, pode-se dizer que as folhas sdo os principais sorvedouros de carbono e as espigas
os principais armazenadores de carbono (uma vez que o milho serd retirado e transportado

para outra regiao).

Para o nosso estudo, o ciclo da cultura de 156 dias foi dividido em 4 fases seguindo
Poething (2003) e Jans et al. (2010), como mostrado na Figura 4.18. Obviamente, uma
caracterizacao fenoldgica da cultura por estadios permite maior detalhamento na descri¢ao
do ciclo da planta, em relagdo a utilizagdo das fases, ja que as fases envolvem um periodo de

tempo maior. Porém para o nosso estudo serd suficiente a divisdo apresentada.

A evolucdo do indice de area foliar (IAF), e da altura da planta, estdo representados na
Figura 4.18. Nesta mesma figura também estdo indicados as fases da cultura (vegetativa

jovem, vegetativa adulta, reprodutiva e senescéncia).
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Figura 4.18: Fases fenoldgicas, altura média dos dois sistemas e medidas do Indice de Area Foliar
das plantas de milho para os dois sistemas de plantio PD e PC para toda a cultura no sitio Cruz Alta.

A primeira fase, vegetativa jovem (VJ), teve inicio no dia do plantio e foi até quando
a planta apresenta 4 folhas (DAP 1-43) conforme Figura 4.18. Nessa fase o fluxo de CO;

didrio é positivo (ndo havendo absorcdo de carbono (Figuras 4.16 e 4.17)) comportando-
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se como fonte de CO; e o IAF é muito baixo, uma vez que a altura média da planta é de

aproximadamente 0,45 m.

Na segundo fase, vegetativa adulta (VA) (DAP 44-84), verifica-se um rdpido aumento do
IAF (Figura 4.18) até atingir 4,19 m? m~2 para o PC e 4,17 m? m—2 para o PD e a liberagio
de CO, também aumentara significativamente (Figuras 4.16 e 4.17) passando de emissor
para absorvedor, a altura média das plantas chegard ao seu méximo 2,15 m e permanecera

até a colheita para ambos os sistemas de plantio.

Na terceira fase, a reprodutiva (R) (DAP 85-115), o IAF praticamente ndo muda e o
pico maximo medido foi de 4,27 m?> m~2 PC e 4,43 m> m~2 PD no DAP 98 e é nesta fase
que a planta floresce e as espigas se desenvolvem e o fluxo de CO; atingird seu maximo de

absor¢do, para voltar a diminuir.

Na ultima fase, a senescéncia (S) (DAP 116-156), as espigas amadurecem e o IAF de-
cresce rapidamente para 1,99 m?> m~2 e 0,52 m?> m~2 para o PC e PD respectivamente, que
¢ o resultado da senescéncia, sendo que o fluxo de CO; diminui, voltando a ser positivo e

passa a ter comportamento de fonte de CO;.

A evolugdo das medidas de massa seca da folha e a total para os dois sistemas de plantio

PD e PC, estao representados na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Medidas de massa seca da folha e massa total seca da planta do milho para o plantio
direto (PD) e convencional (PC) durante o experimento de Cruz Alta.
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Os dois sistemas apresentam valores bem préximos, prevalecendo o maior valor para

o PD tanto na folha seca como na massa total seca. Verifica-se que os valores maximos
medidos de massa seca da folha foram durante a fase reprodutiva do milho, onde a planta
atinge sua altura médxima e IAF maximo. Ao final da cultura, massa total seca atingiu o
valor de 24,514 toneladas de massa seca total por hectare (2,45 kg m~?) para o PD e 24,185

toneladas de massa seca total por hectare (2,41 kg m~2) para PC.

A produtividade média para os dois sistemas de plantio foi: 9231 kg ha~—! (153,9 sc ha™")
no PC e 9749 kg ha=' (162,5 sc ha~") no PD. A produtividade média para o estado do Rio
Grande do sul para a mesma safra (2010/2011) foi de 5255 kg ha=1.

4.5 Determinacao do filtro de c,,

Na analise dos dados noturnos, é necessario determinar um valor limite de G,, (ou u,)
para quando hé pouca turbuléncia. A Figura 4.20 mostra a relagdo entre o fluxo de CO;
noturno e o desvio da velocidade do vento vertical G,,, obtido a partir dos dados do PC
(resultado semelhante obteve-se para o PD). Segundo Acevedo et al. (2009), o uso de o;, na
filtragem de dados pode melhor representar a taxa de respiracdo, pois numa série de tempo
especifica (por exemplo, 30 min), o,, apresenta menor variabilidade que u,. Assim, conforme

o grafico, o limite de dados noturnos do fluxo de CO;, é para dados onde o,, <0, 15.
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Figura 4.20: Relag@o do fluxo de CO, noturno (NEE) com o desvio da velocidade vertical do vento
(o), onde as cores indicam as diferentes classes de magnitude do o,,.
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4.6 Separacao do fluxo de CO; em GPP, NEE e R,

O método padrdo para o particionamento do fluxo de NEE medido, ou seja, para deter-
minar os seus principais componentes GPP e R,, baseia-se em dados noturnos de NEE (que
¢ igual a respiracdo do ecossistema total durante a noite) e extrapola a respiracdo ao periodo
diurno (REICHSTEIN et al., 2005).

Os métodos utilizados para o particionamento dos fluxos em NEE, GPP e R,, geral-
mente também sao utilizados para preencher dados faltantes. No particionamento do fluxo
e no preenchimento de dados faltantes, sdo necessérias as medidas do NEE e das varidveis
ambientais medidas no local (temperatura de ar ou do solo e radiagdo fotossinteticamente
ativa - PAR).

Os métodos de preenchimento de falhas, nos dados obtidos pelo MCV, foram desenvolvi-
dos principalmente para obter o NEE anual de diversos ecossistemas. Para o preenchimento
dos dados faltantes (gap filling) devido ao mau funcionamento dos sensores, falta de ener-
gia, precipitacio, sujeira, pouca turbuléncia, etc., utilizou-se o método para o preenchimento
destes dados faltantes ou ndo fisicos descrito na se¢do 2.6. Vdrios trabalhos estdo sendo
realizados para que o sistema seja descrito de forma mais correta possivel (LASSLOP et al.,
2010; MOFFAT et al., 2007; FALGE et al., 2001).

Segundo Baldocchi (2003), as falhas nas séries de dados sdo inevitdveis quando sao
construidos registros de fluxos medidas pelo MCV de longo prazo, e o indice de rejei¢ao dos
dados no periodo de um ano é de aproximadamente 35% (FALGE et al., 2001). Para os 156
dias analisados neste trabalho, o total de dados desprezados apds os tratamentos foram 22%

para a estacao do PD e 15% para a estacdo do PC.

O fluxo de CO; noturno descrito como uma fun¢do da temperatura do ar € apresentado
nas Figuras 4.21 e 4.22 para o sistema de PD e PC respectivamente. Os pontos representam

médias didrias dos fluxos noturnos (radiaco global <4 W m~?).

A relagdo exponencial com a temperatura do ar explicou a maior parte da varidncia
observada (rIZJD =0,65¢ rI%C = 0,67). Assim como observado por Jans et al. (2010), ndo

pode distinguir-se nenhum efeito das diferentes fases fenoldgicas.

Os picos das emissdes encontrados foram de 8 —9 umol m=2 s~' e 7—8 umol m=2 s~!

-1

para o PD e PC respectivamente, um pouco menor que os 9 — 11 pmol m~> s~! encontrados

1

por Verma et al. (2005) para o milho de sequeiro e os 10 — 11 pmol m~2 s~! encontrados

por Jans et al. (2010), também milho de sequeiro.
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Figura 4.21: Resposta do NEE noturno com a temperatura do ar para as diferentes fases fenoldgicas
no sistema de plantio direto.
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A taxa de respiracdo para os dados diurnos foram estimados utilizando os pardmetros
equacao 2.17 para periodos de 15 dias. A relagdo com a Temperatura do ar encontrado aqui

foi usada para preencher as lacunas dos dados noturnos, conforme especificado na se¢do 2.6.

A resposta do fluxo de CO, diurno com relacao a radiagdo fotossinteticamente ativa -
PAR para as diferentes fases fenoldgicas no sitio experimental de Cruz Alta estdo apresen-

tadas nas Figuras 4.23 e 4.24 para os sistemas de PD e PC respectivamente.
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Figura 4.23: Resposta do NEE diurno com a radiag@o fotossinteticamente ativa (PAR) para as difer-
entes fases fenoldgicas no sistema de plantio direto.

Nenhuma indicag¢do de saturagdo da luz no dossel foi encontrada nas fases vegetativa
adulta, reprodutiva e senescéncia no PD e PC. As Figuras 4.23 e 4.24 mostram que hd uma
resposta aproximadamente linear para a radiacdo PAR nestas fases fenoldgicas. Isto também

foi observado por Jans et al. (2010), Suyker et al. (2004) e Baldocchi (1994).

Na fase vegetativa jovem o fluxo de CO; € positivo (isto €, em média ndo hé captagdo
liquida) e a resposta do fluxo de CO; com a radiacdo PAR nesta fase mostrou uma relagao
curvilinea e uma saturacdo da luz em ambos os sistemas de plantio. Nas fases VA e S
observa-se uma resposta da luz com valores bem préximos para ambos os sistemas de plantio.
A resposta na fase reprodutiva (PD e PC) foi diferente (mais negativa), provavelmente devido
ao maior IAF. Portanto, a absor¢do de carbono liquido foi aumentando conforme a cultura

foi se desenvolvendo, chegando ao médximo na fase Reprodutiva e depois voltou a diminuir
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Figura 4.24: Resposta do NEE diurno com a radiag@o fotossinteticamente ativa (PAR) para diferentes
fases fenoldgicas no sistema de plantio convencional.

até a colheita das culturas do PD e PC.

Assim, a fim de preencher as lacunas grandes nos dados de fluxo do periodo diurno,
uma fungdo hiperbdlica retangular de resposta a luz foi usada conforme Falge et al. (2001)
e Reichstein et al. (2005). Para dados de NEE faltantes durante o dia, a equagdo 2.25 foi

utilizada, onde os parametros foram estimados para periodos de 15 dias.

4.7 Evolucao do GPP,da R, e do NEE na cultura do milho

A seguir serdo apresentados as distribui¢des didrias do GPP, R, e NEE para o periodo

da safra do milho de 2010/2011, para os sistemas de PD e PC no sitio experimental de Cruz
Alta - RS.

A Figura 4.25, mostra a distribui¢do diaria do GPP durante a safra do milho. Verifica-se
que no inicio do cultivo, na fase VJ, o GPP apresenta valores em torno de —2 g C m2d!
para o PD e um pouco menor para o PC. Na fase VA o GPP aumenta consideravelmente
atingindo valores em tornode —14 g Cm=2d ! paraoPDe —13 g Cm =2 d~! no PC. Na fase
R, o valor do GPP fica mais constante, em média —12 g C m—2 d~! em ambos os sistemas.

Na ultima fase S, o GPP diminui até¢ —5 g C m2d1, apresentando valores um pouco



58
maiores para o PD, quando entio no dia DAP 156 a safra foi colhida. Os médximos valores
de GPP para o experimento foram verificados na fase R, atingindo —14,81 gCm=2d e

—13,07 g C m~2 d~! no PD e PC respectivamente.

Os resultados obtidos neste estudo, foram menores que os encontrados na literatura con-
forme podemos ver na Tabela 4.1. Onde Turner et al. (2003) para PD de sequeiro e Suyker
et al. (2005) para o PD irrigado obtiveram o valor maximo no GPP de —27 g C m~2 d~!
em seus respectivos sitios de estudo, enquanto que Jans et al. (2010) para o PC de se-
queiro e Béziat, Ceschia e Dedieu (2009) no PC irrigado encontraram —24,7 gCm = 2d ' e

—19,6 g C m™? d~! respectivamente.

Esta diferenca pode ser devido a variedade do milho, tipo de solo, clima e principalmente

o footprint do sitio experimental.
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Figura 4.25: Distribui¢do da produg¢@o primdria bruta (GPP), para dois sistemas de plantio de milho,
direto (PD) e convencional (PC), para o sitio de Cruz Alta — RS.

Na Figura 4.26, estd representada a evolucdo do GPP para cada uma das quatro fases da
cultura, de cima para baixo VJ, VA, R e S. Podemos ver que o PD apresentou em média os
valores maiores de GPP para as fases VJ, R e S e na fase VA os dois sistemas apresentam

valores semelhantes.
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Tabela 4.1: Artigo de referéncia, GPP maximo (g C m~2 d~'), R, maximo (g C m~% d'), NEE
maximo (g C m~2 d~'), ano das observacdes micrometeorolégicas e localizacio com latitude, longi-
tude e pais do sitio experimental. Comparagdes para diferentes formas de cultivo do milho, plantio
direto e plantio convencional de sequeiro e irrigado.

PD (sequeiro)

Artigo de referéncia GPP,.. Rensx NEE,,, Ano Latitude Longitude Pais
Turner et al. (2003) -27 — — 1999 40°00°'N 88°17"W EUA
Verma et al. (2005) — 11 -17 2001 41°10°N  96°26"'W EUA
Verma et al. (2005) — 9 -15 2003 41°10°N  96°26"W EUA
Hollinger et al. (2005) — — -13,5 1997 40°00°'N 88°17"'W EUA
Hollinger et al. (2005) — — -18,5 1999 40°00°'N 88°17"'W EUA
Hollinger et al. (2005) — — -12,5 2001 40°00°'N 88°17"'W EUA
Cruz Alta -14,81 9,08 -10 2011 28°36°S 53°40'W Brasil
PD (irrigado)
Suyker et al. (2005) -27 13 -17 2002 41°09°'N  96°28'W EUA
Verma et al. (2005) — — -17 2001 41°09°'N  96°28'W EUA
Verma et al. (2005) — 13 -17 2002 41°09°'N  96°28'W EUA
Verma et al. (2005) — — -15 2003 41°09°'N  96°28'W EUA
PC (sequeiro)
Jans et al. (2010) 24,7 16,6 -17 2007 51°59'N  05°38°E Holanda
Baker/Griffis (2005) — — -14 2003 — EUA
Cruz Alta -13,07 7,56 -8,86 2011 28°36°S 53°40°'W Brasil
PC (irrigado)
Béziat et al. (2009) -19,6 11 -10,2 2006 43°49'N  01°23’E Franca
Alberti et al. (2010) — — -18,1 2007 46°00°'N  13°01°E Italia
Alberti et al. (2010) — — -17,8 2008 46°00°'N  13°01°E Italia
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Figura 4.26: Distribui¢éo da producé@o priméria bruta (GPP) para quatro fases da cultura do milho,
nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC): vegetativo jovem (VJ), vegetativo adulto
(VA), reprodutiva (R), e senescéncia (S).

Na Figura 4.27, esté representada a distribui¢ao da respiracdo do ecossistema durante a
safra do milho. Na fase VJ, os valores da R, chegaram aproximadamente até 4 g C m~2 d !
e foram maiores do que 1,5 g C m—2 d—1, sendo maior para o PC. Na fase VA, os valores
da R, aumentam gradativamente para os dois sistemas, onde inicialmente o PC apresenta
maiores valores, enquanto que no final desta fase o PD tem maior R,. No PD a R, atinge
6,20 Cm2d ' enoPC 5,26 gCm2d'. Nafase R a respiragio do ecossistema con-
tinua a aumentar, porém mais lentamente, e o PD tem valores maiores que o PC. Na fase S
os valores de R, atingem 9,08 g Cm=2d ' e 7,56 g C m~2 d~! no PD e PC respectiva-
mente, sendo os maiores valores da safra do milho, e a partir dai, a R, diminui, chegando a
490gCm2d ' e4,40 g C m? d~! para o PD e PC respectivamente no dia da colheita,

que € resultado da senescéncia da planta, ou seja, as plantas comecam a secar.

Conforme a Tabela 4.1, Verma et al. (2005) obteve 9 ¢ 11 g C m™> d~! para a PD
de sequeiro e Suyker et al. (2005) obteve 13 g C m~2 d~! para o PD irrigado. Jans et al.
(2010) no PC de sequeiro e Béziat, Ceschia e Dedieu (2009) no PC irrigado encontratam
16,6 gCm=2d'ell gCm % d~" respectivamente.

Na Figura 4.28, estd representada a evolucdo da respiracdo do ecossistema para cada
uma das quatro fases da cultura. Podemos observar que a R, é maior para o PC na fase VJ e

na maior parte da VA. A partir do DAP 76 (fase VA), o PD passa a apresentar uma maior R,,
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Figura 4.27: Distribuigdo da respiragdo total do ecossistema (Re), para dois sistemas de plantio de
milho, direto (PD) e convencional (PC), para o sitio de Cruz Alta — RS.
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Figura 4.28: Distribuicdo da respiragdo total do ecossistema (Re),para quatro fases da cultura do
milho, nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC): vegetativo jovem (VJ), vegetativo
adulto (VA), reprodutiva (R), e senescéncia (S).

que também pode ser observado nas fases R e S da cultura.

Analisando-se a Figura 4.18 observa-se que o IAF comeca a diminuir mais cedo no
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PD (aproximadamente DAP 100) do que no PC e pela Figura 4.19 observamos que o PD
apresenta uma maior quantidade de massa seca (a partir do DAP 92) em relacdo ao PC.
Assim, no PD as plantas apresentam menos folhas verdes para a realizacao da fotossintese e

consequentemente (aumento das folhas secas) hd um aumento da respiracdo do ecossistema.

A distribuicdo do NEE nos dois sistemas de plantio da cultura do milho, esta repre-
sentada nas Figuras 4.29 e 4.30. No inicio da cultura, na fase VJ, o PC apresenta valores
positivos em toda a fase, e o PD tem predominio de valores positivos, porém no final da fase
o fluxo diurno jé inverte. Na fase VA, o fluxo de C — CO; aumenta negativamente (aumenta
a absor¢do) chegandoa —9,13 g Cm 2 d ' e —8,25 ¢ C m~2 d~! para o PD e PC respec-
tivamente. Na fase R a tendéncia do NEE € se manter com pouca variacdo, porém hd uma
diminui¢do do NEE. Os méximos valores foramde —10 gCm 2> d e —8,86 gCm =2 d !
nos dias DAP 104 e 103 para o PD e PC respectivamente. Na senescéncia, a absorcao de

C — CO, diminui, voltando a liberar C — CO,.

VJ i VA R S

NEE (g C m?d™)

——PD
-—-PC

‘12-"'|"'|"|"'|"|"'|"'|"|
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 4.29: Distribuicé@o da troca liquida do ecossistema (NEE), para dois sistemas de plantio de
milho, direto (PD) e convencional (PC), para o sitio de Cruz Alta — RS.

Conforme a Tabela 4.1, foram encontrados valores maximos de NEE para o PD de
sequeiro que variam de —12,5 g C m~2 d~! (HOLLINGER; BERNACCHI; MEYERS,
2005) até —17 g C m~2 d~' (VERMA et al., 2005) e para o milho irrigsdo sob PD de
—15 g C m™%2 47! (VERMA et al., 2005) a —17 ¢ C m™2 d~' (VERMA et al., 2005;
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Figura 4.30: Distribui¢ao da troca liquida do ecossistema (NEE),para quatro fases da cultura do
milho, nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC): vegetativo jovem (VJ), vegetativo
adulto (VA), reprodutiva (R), e senescéncia (S).

SUYKER et al., 2005). No PC de sequeiro, (BACKER; GRIFFIS, 2005) e (JANS et al.,
2010) obtiveram valores de —14 g Cm™2d~' e —17 g C m~% d~! respectivamente e para o
PC irrigado (BEZIAT; CESCHIA; DEDIEU, 2009) obteve —10,2 g C m~2 d~! e (ALBERTI
et al., 2010) encontrou valores de —17,8 e —18,1 gCm~2d .

As Figuras 4.31 até 4.35 apresentam as informacdes sobre a troca de carbono acumulada

(GPP, R, e NEE) para ambos os sistemas de plantio.

Como verifica-se nas Figuras 4.31 e 4.32, os valores do GPP, R, e NEE sdo maiores
para o PD. Os valores acumulados de GPP foram —1095 g C m~2e —1023 g C m™2, de R,
705 ¢ Cm2e 661 gCm?ede NEE —390 g C m~2 e —362 g C m~2 para o PD e PC
respectivamente. Embora o PD emita mais carbono na forma de respiracido que o PC, ele
absorve mais carbono pela fotossintese que o PC, desta forma, para o ciclo do milho, o PD

absorve 28 g C m~2 a mais que o PC.

A comparacdo com outras referéncias de valores acumulados de GPP, R, e NEE obtidos

no experimento de Cruz Alta, apresenta-se na Tabela 4.2.
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Figura 4.31: Distribuicdo acumulada da producdo primaria bruta (GPP), da respiragéo do ecossis-
tema (R,) e da troca liquida do ecossistema (NEE), para os sistemas de plantio de milho, direto (PD)
e convencional (PC), para o sitio de Cruz Alta — RS.
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Figura 4.32: Distribui¢do acumulada da troca de carbono, para os sistemas de plantio de milho,
direto (PD) e convencional (PC), para o sitio de Cruz Alta — RS.
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Para o PD irrigado durante a cultura do milho, Suyker et al. (2005) e Verma et al. (2005)

encontraram os valores acumulados de GPP de —1744 ¢ C m—2 e —1800 g C m ™2 respectiva-

mente e para o PD de sequeiro Verma et al. (2005) obteve —1550 g C m~2. No PC irrigado,

Alberti et al. (2010) encontrou —1471 g C m ™2 para todo o ano de 2007 e —1148 g C m—2

para todo o ano de 2008 e Jans et al. (2010) obteve o valor anual de —1794 g C m~2 para o
PC de sequeiro em 2007.

Tabela 4.2: Artigo de referéncia, GPP, R,, ¢ NEE acumulados (g C m~2), ano das observagdes
micrometeoroldgicas e periodo no qual correspondem os valores acumulados. Comparagdes para
diferentes formas de cultivo do milho. PD;= plantio direto irrigado, PD,= plantio direto de sequeiro,
PC;= plantio convencional irrigado e PC,= plantio convencional de sequeiro.

Artigo de referéncia Sistema  GPP, Re, NEE, Ano Periodo
Suyker et al. (2005) PD; -1744 1154 -590 2002 cultura
Verma et al. (2005) PD; -1800 1120 -680 2001 cultura
Verma et al. (2005) PD; -1570 870 -700 2001 cultura
Hollinger et al. (2005) PD; — — -733 1997 cultura
Hollinger et al. (2005) PD; — — -880 1999 cultura
Hollinger et al. (2005) PDg — — =702 2001 cultura
Hollinger et al. (2005) PD; — — -532 1997 anual
Hollinger et al. (2005) PD; — — -692 1999 anual
Hollinger et al. (2005) PDy — — -505 2001 anual
Cruz Alta PD, -1095 705 -390 2010/11 cultura
Alberti et al. (2010) PC; -1471 — -473 2007 anual
Alberti et al. (2010) PC; -1148 — -343 2008 anual
Béziat et al. (2009) PC; — — -186+42 2006 anual
Baker/Griffis (2005) PC — — -290 2003 anual
Jans et al. (2010) PC; -1794 1197 -597 2007 anual
Cruz Alta PCy -1023 661 -362 2010/11 cultura

Para os valores acumulados de R, no PD irrigado, Suyker et al. (2005) e Verma et al.
(2005) encontraram 1154 g C m~2 e 1120 g C m~? respectivamente no periodo da cultura e
Verma et al. (2005) obteve 870 g C m™? para o PD desequeiro. Para o PC de sequeiro, Jans
et al. (2010) encontrou o valor de 1197 g C m~2 no valor acumulado na R, para o periodo de

um ano.

Os valores do NEE acumulado para o PD irrigado encontrados por Suyker et al. (2005) e
Verma et al. (2005) para o periodo da cultura do milho foram de —590 g Cm 2 e —680 g C m 2.
Para o PD de sequeiro, Verma et al. (2005) obteve —700 g C m2e Hollinger, Bernacchi e
Meyers (2005) obtiveram —733 g C m™2, —880 g C m~2 ¢ —702 g C m~?2 para os anos de
1997, 1999 e 2001 respectivamnte. Hollinger, Bernacchi e Meyers (2005) definiram o inicio

do periodo da cultura a partir do dia em que o NEE passa de fonte de carbono para sumi-
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douro de carbono, equivalente ao inicio da fase VA do sitio de Cruz Alta. Para estes mesmos
anos, Hollinger, Bernacchi e Meyers (2005), encontraram —532 g C m—2, —692 gCm ™2 e

—505 g C m~? respectivamente para um ano de analise.

Os valores do NEE acumulado para o PC irrigado encontrados por Alberti et al. (2010)
foram de —473 g C m™2 e —343 g C m™? para os anos de 2007 e 2008 respectivamente. E
Béziat, Ceschia e Dedieu (2009) encontrou —186 +-42 para o ano de 2006 (neste ano o milho
foi cortado para a silagem quando o milho atingiu a fase adulta). Para o PC de sequeiro,
Backer e Griffis (2005) e Jans et al. (2010) obtiveram —597 ¢ C m~2 e —290 g C m~?2

respectivamente para o periodo de um ano.

Na Figura 4.33, observa-se claramente que o GPP acumulado € maior para o PD em todas
as fase evolutivas do milho, resultando numa maior producao primaria bruta no sistema de
plantio direto quando comparado ao sistema de plantio convencional. A maior produgdo

primdria bruta ocorre nas fases R e S.
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Figura 4.33: Distribui¢do cumulativa do GPP, para os sistemas de plantio de milho, direto (PD)
e convencional (PC), para quatro fases da cultura do milho, nos sistemas de plantio direto (PD) e
convencional (PC): vegetativo jovem (VJ), vegetativo adulto (VA), reprodutiva (R), e senescéncia (S).

Na Figura 4.34, nota-se que a respiracdo do ecossistema acumulado para todo o ciclo da
cultura do milho é maior no PD, porém nas fases VJ e VA, a respiracdo € maior no sistema
de PC e nas fases R e S a respiracdo € maior no PD. A maior respiracdo do ecossistema é

observado no final da cultura, na fase S.
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Figura 4.34: Distribuicdo cumulativa da Re, para quatro fases da cultura do milho, nos sistemas de
plantio direto (PD) e convencional (PC): vegetativo jovem (VJ), vegetativo adulto (VA), reprodutiva
(R), e senescéncia (S).

Na Figura 4.35, verifica-se que o NEE acumulado para a cultura do milho resultou maior
no PD do que no PC. Na analise por fases, podemos ver que na fase VJ, o PC liberou cerca
de 24,7 g C m—? enquanto que o PD apenas 4,3 g C m~2, ou seja, o PC emitiu 6 vezes mais
C —CO, do que o PD. Na fase VA, o PD absorveu 154,9 g C m~2 e o PC 142,4 g C m™2,
mostrando que o PD absoveu mais carbono nesta fase. Nas demais fases os dois sistemas

apresentaram um comportamento semelhante.

Portanto, para o ciclo da cultura do milho, a maior diferenca do NEE para os dois sistema
de plantio se da no inicio da cultura, isto é, na fase VJ e na fase VA. De acordo com (PES
et al., 2011), no periodo do preparo do solo para o plantio da cultura, o solo libera mais
C — CO; no PC do que no PD, devido ao distirbios fisicos do solo, com o rompimento dos
agregados, que ocorre durante o revolvimento e a incorporacao de residuos de culturas, que
aumenta o contato residuo-solo no PC. Podendo justificar porque o PC liberou cerca de 6

vezes mais C — CO; do que o PD na fase VJ.
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Figura 4.35: Distribui¢do cumulativa do NEE, para quatro fases da cultura do milho, nos sistemas de
plantio direto (PD) e convencional (PC): vegetativo jovem (VJ), vegetativo adulto (VA), reprodutiva
(R), e senescéncia (S).

De acordo com as resultados, o sistema de PD absorve mais C — CO; do que o PC, isto
se deve principamente devido a forma como cada sistema € manejado antes de realizar-se
o plantio, uma vez que no PC o solo é revolvido, e a matéria organica que estava sobre o
solo € incorpordo a ele. Assim a cobertura do solo serd menor e desta forma a radiacao solar
incide diretamente sobre o solo e consequentemente a temperatura do solo serd maior e a
sua umidade serd menor, bem como haverd maior contato do residuo com o solo, portanto
haverd maior libera¢do de carbono organico devido a maior atividade microbiana (COSTA,

2005; PES et al., 2011), com maior liberagdo de C — CO, para a atmosfera.

No PD, como os residuos da cultura ficam sobre o solo, ficando com uma maior cober-
tura, com isso o solo terd menor temperatura uma vez que o solo estd protegido pelos resi-
duos, assim o solo ird reter maior quantidade de umidade, tendo este sistema uma menor
liberacao de carbono orgénico, devido a menor atividade microbiana (COSTA, 2005; PES et

al., 2011) e portanto a liberagdo de C — CO, para a atmosfera serd menor.

O NEE cumulativo a partir do dia 01 de outubro de 2010 a 05 de marco de 2011 mostra
que os sistemas de plantio direto e convencional, sdo sorvedouros de carbono (Figura 4.31).
O ecossistema s6 pode ser considerado um sumidouro de carbono se o NEE total do sistema
apresentar uma maior absor¢do liquida de carbono do que aquele presente no grao. Isto se

deve pelo fato de que o grio é transportado do campo, dessa forma para uma contabilidade



69
mais precisa de carbono, € necessério que o carbono contido no grao seja subtraido do NEE

acumulado.

O carbono removido pelo grio (equagido 3.2) foi de —379 g m~2 no PD e —359 g m—2
no PC. Portanto, apds ser contabilizado o carbono contido no grao, o PD resulta em um
absorvedor de carbonode 11 gCm~2?eoPCde 3 g Cm2, 0 que equivalea 110 kg C ha=' no
PD e 30 kg C ha~! no PC. A alta produtividade do milho no sitio experimental de Cruz Alta
(9749 kg ha~' no PD e 9231 kg ha~! no PC), teve contribuicdo significativa na contablilidade
do carbono removido pelo grao, pois conforme o levantamento feito pela Conab (2012), a
produtividade do milho para o Rio Grande do Sul foi de 5255 kg ha~! para a safra 2010/2011

(mesmo periodo do experimento).
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5 CARACTERIZANDO O PAPEL RELATIVO DAS BAIXAS
FREQUENCIAS E DOS PROCESSOS TURBULENTOS NA
CAMADA LIMITE NOTURNA ATRAVES DA ANALISE DE
CORRELACOES DE DOIS PONTOS DAS COMPONENTES
DO VENTO

A presenga de correlagdes espaciais entre elementos de fluido remotas em movimento
turbulento é uma das caracteristicas mais importantes que definem este processo além da
sua contraparte molecular. Tais correlagdes sdo responsaveis por colocar difusdo turbulenta
como a forma dominante de transporte de escalares e espécies vetoriais dos fluxos geofisicos.
Como conseqiiéncia, a determinacao das escalas de comprimento tipico que caracterizam tais
correlagdes espaciais € essencial para a construcdo de parametrizagdes fisicamente realistas

de coeficientes de troca de calor, umidade, momento e concentracdes de contaminantes.

A andlise de correlagcdes em dois pontos entre as componentes da velocidade do vento
observadas em diferentes locais tem sido usado largamente para fornecer informagdes sobre
a estrutura tridimensional do fluxo turbulento. Tal procedimento tem sido aplicado a dados
observacionais obtidos em tineis de vento usando anemometria de fio quente (SHAW et al.,
1995; HUTCHINS; MARUSIC, 2007) ou velocimetria de imagem de particulas (PIV - parti-
cle image velocimetry) (GANAPATHISUBRAMANI et al., 2005; HUTCHINS; MARUSIC,
2007) e conjuntos de dados numéricos, originado a partir de simulacdes numéricas diretas
(DNS - direct numerical simulations) (ZHOU; ADRIAN; BALACHANDAR S. KENDALL,
1999) e simulagdes de grandes turbilhdes (LES - larg eddy simulations) (SU; SHAW; PAW,
2000; CAELOTTO, 2002).

Recentemente Hutchins et al. (2012) realizaram uma anélise detalhada das correlacdes
de dois pontos observadas na camada limite atmosférica, mostrando que seus resultados
estdo em concordancia quando comparados com dados atualmente conhecidos originados
a partir do laboratério. Estudos observacionais anteriores de correlacdes de dois pontos na
camada limite atmosférica enfatizaram a fungdo de coeréncia espacial e como decai com a
separacdo espacial entre os dois pontos (PANOFSKY et al., 1974; TONG; WYNGAARD,
1996; SCHLEZ; INFIELD, 1998).

Os estudos citados acima, concentam-se na estrutura turbulenta do fluxo. Por esta razio,

eles geralmente filtram qualquer forcante de grande escala sobre as componentes do vento.

Isso € particularmente importante quando dados da camada limite atmosférica sao uti-



71
lizados. Com essa motivagdo, Hutchins et al. (2012) filtrando processos em grande escala
que apareceram como a média sobre uma matriz horizontal de sensores e, além disso, con-
siderados apenas os dados obtidos em estabilidade atmosférica quase neutra. A importincia
das baixas freqiiéncias, processos ndo turbulentos na camada limite atmosférica, tem sido
cada vez mais reconhecida nos tltimos anos (MAHRT, 2009). Na verdade, esses processos
sdo conhecidos por afetar o balanco total de escalares de modo que sua consideragao melhora
o fechamento do balanco (ACEVEDO; MAHRT, 2010; KIDSTON et al., 2010). Particular-
mente, os processos de baixa freqiiéncia tém um papel importante na camada limite noturna

muito estavel.

No presente estudo, dados da camada limite atmosférica noturna sdao usados para fornecer
informacdes sobre as correlagdes espaciais horizontais e verticais das trés componentes do
vento. A andlise se concentra em temas especificos, ndo totalmente dirigidos por estudos
observacionais anteriores de correlacdes de dois pontos na camada limite atmosférica. O
primeiro € a dependéncia da correlagdo com a intensidade da turbuléncia. O segundo e mais
relevante aspecto analisado no que se refere a dependéncia da escala de tempo das corre-
lagdes de dois pontos. Isso € feito usando a decomposicdo de multiresolugdo, uma técnica
que permite identificar a contribui¢do de eventos que acontecem em diferentes escalas tem-

porais de um dado sinal.

Essa andlise permite identificar como diferentes estruturas de fluxo contribuem para as
correlacOes de dois pontos observadas. Isto € particularmente relevante na camada limite
atmosférica noturna, pois diversos processos, tais como intermiténcia turbulenta (SUN et
al., 2004; ACEVEDO et al., 2006), meandro (ANFOSSI; DEGRAZIA; GOULART, 2005;
MAHRT, 2007; DEGRAZIA et al., 2008), ondas de gravidade (LALAS; EINAUDI, 1976;
NAPPO, 2002) e outros podem coexistir, originando relevantes fluxos de baixa freqii€ncia,
as vezes, também considerados como fluxos de mesoescala ou submeso (MAHRT, 2009;
BELUSIC; GUTTLER, 2010).

O trabalho estd estruturado da seguinte forma. Na secc@o 1, os dados sdo descritos, e
as técnicas de andlise sdo apresentados. A seccdo 2 € dedicada a andlise das correlagdes de
dois pontos na direcdo vertical, e na sec¢do 3 sdo descritos aqueles obtidos na direcdo hori-
zontal. Em cada caso, a andlise comeca com a dependéncia da correlacdo com a intensidade
da turbuléncia e, em seguida, sua decomposi¢do de escala de tempo é realizada e discu-
tida. Na secd@o 3, autocorrelagdes também sdo analisados e comparados para as correlacdes

horizontais de dois pontos usando a hipétese de Taylor.
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5.1 Observacoes e Métodos

5.1.1 Dados

Duas torres micrometeoroldgicas foram instaladas em dois campos de plantacdes de
milho, em Cruz Alta, regido sul do Brasil (28°36’S; 53°40’W), como parte de um projeto
que visa a comparagdo dos fluxos de carbono das plantacdes. As torres foram separadas
horizontalmente por 45 m e em cada um delas observagdes foram tomadas a 2,5 e 5 m de
altura a partir da superficie (Figura 5.1), totalizando 4 pontos de observagdes, onde as trés
componentes do vento foram amostrados a 10 Hz através de anemometros sonicos CSAT3
(Campbell Scientific, Inc.).

45.0m

+—C 1T—C 1 som

_E@ —E@—— 2.5m

45.0m

Figura 5.1: Diagrama esquematico mostrando as duas torres de observagdes, os locais dos sensores
e as respectivas distincias horizontal e vertical.

Um total de 94 dias de observagdes foram realizadas, a partir do dia 02 de dezembro de
2010 a 5 de Margo de 2011. O periodo noturno utilizado para esta andlise foi considerado
iniciando as 2100 LST e terminando as 0500 LST, escolhido para evitar os periodos de
transicao da noite ¢ da manha. Uma anélise da qualidade dos dados foi realizada. Noites
foram descartados por diferentes motivos, tais como chuva, falta de energia, ou outros que
causaram dados inconsistentes. Se alguma inconsisténcia ocorreu durante uma parte de uma

determinada noite, aquela noite foi descartada totalmente.

Os resultados descritos neste estudo referem-se a 73 noites que passaram pelo controle
de qualidade. Os quatro anemodmetros sonicos utilizados foram intercomparedos antes e

depois do experimento € nenhum viés ou deslocamento (offset) foram encontrados.
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5.1.2  Metodologia

A escala escolhida para classificar a intensidade de turbuléncia ao longo do estudo foi o
Oy, 0 desvio padrdo das perturbagdes do vento vertical. A razio € que o,, € uma quantidade
turbulenta pura, quase nao sendo afetada por processos meteoroldgicos de grande escala.
Outras grandezas, tais como a velocidade de fric¢do ou a energia cinética turbulenta depen-
dem muito mais de fendmenos de baixa freqiiéncia, e € possivel que eles ndo refletem apenas

a intensidade da turbuléncia (ACEVEDO et al., 2009).

Trés noites especificas foram escolhidas como estudo de casos, cada uma com intensi-
dade de turbuléncia diferentes (Figura 5.2). A noite comecando em 24 de Janeiro de 2011,
com intensidade turbulenta muito baixa (c,, = 0,12 m s 1), serd considerada, ao longo do es-
tudo, como a "noite calma", enquanto 14 de dezembro de 2010 (6, = 0,31 m s~ 1) é chamada

de "noite intermedidria", e 29 de dezembro de 2010 (c,, = 0,69 m s~ ) é a "noite turbulenta".

Noite calma: 24 Janeiro 2011
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Figura 5.2: Série temporal da velocidade vertical no nivel superior da torre 1 ao longo das diferentes
noites escolhidas para estudos de casos, de acordo com a defini¢do acima de cada painel.

As duas componentes horizontais do vento foram giradas em relacao ao vento médio. A

direcdo do vento média € referida em todo o estudo, como a direcao longitudinal e a direcao
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lateral € perpendicular a este. A rotacdo do vento foi aplicado em duas formas diferentes.
Para a andlise da dependéncia da correlacdo na intensidade da turbuléncia (secgdes 5.2.1 e
5.3.1), a rotagcdo do vento foi aplicada separadamente para cada intervalo de 5 min, afim
de maximizar a coincidéncia da componente longitudinal com a dire¢cdo do vento médio.
Nenhuma outra forma de filtragem de dados foi aplicado, pois identificar a contribui¢ao dos
processos de baixa freqii€ncia para as correlagdes de dois pontos foi um dos propdsitos do

estudo.

No estudo de casos (secgdes 5.2.2 e 5.3.2), o vento foi girado apenas uma vez durante
toda a noite, como a motivacao principal por trds da andlise € compreender como a importan-

cia das contribui¢cdes de baixa frequéncia varia conforme a noite se torna mais turbulenta.

Uma vez que as rotacdes do vento foram realizadas, séries de tempo do vento longitu-
dinal (), transversal (v) e séries da componente vertical do vento (w) estdo disponiveis para
cada noite. Neste estudo, correlacdes verticais R;; referem-se ao coeficiente de correlacao
entre duas séries de tempo tomado em pontos separados verticalmente (separacao de 2,5 m,
Figura 5.1), enquanto correlagdes horizontais R;; sdo determinadas de série de tempo me-
dido em pontos separados na horizontal (separacdo de 45 m, Figura 5.1)). Na maioria das
andlises, os coeficientes de correlacdo sdo tomados durante toda a noite, usando a série de
tempo de 8 h. SO na tultima subsecdo, onde fun¢des de autocorrelagcao sao comparados com
os coeficientes de correlacdo horizontais usando a hipétese de Taylor, séries de tempo de

30 min também foram usadas.

A decomposicdo dos coeficientes de correlacdes em suas escalas de tempo tipico € feita
usando a decomposi¢do de multiresolu¢do (MALLAT, 1989). Esta técnica permite a de-
composi¢do de sinais temporais diretamente em escalas de tempo dos eventos individuais,
em oposicdo aos métodos de decomposi¢do mais cldssicos, tais como a decomposi¢do de
Fourier, onde os sinais sdo decompostos em fungdes periddicas. Uma vantagem adicional
da decomposi¢cdo de multiresolugcdo é que a soma do espectro de multiresolucao (S;;) para
todas as escalas de tempo € igual a variancia, da mesma forma, a soma do coespectro de
multiresolucdo (Cj;) para todas as escalas de tempo € igual a covariancia. Portanto, o coefi-
ciente de correlagdo pode ser inteiramente reconstruido das saidas de multiresolugdo como
Cii/ (Sill/ le.lz/ 2), onde os indices 1 e 2 referem-se a séries de tempo obtidas em diferentes

pontos de observagoes.

O processo de decomposi¢do consiste em dividir a série em metades, determinando a
média dentro de cada metade e remové-la. Em seguida, cada metade é novamente dividida

em metades, cada média é removida e o procedimento comec¢a de novo. Em cada escala de
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tempo, dado pelo tamanho das metades consideradas, o espectro de multiresolu¢do é dado
pela varincia com respeito a média correspondente do intervalo. Assim, se duas diferentes
séries temporais sdo considerados, as covariancias entre perturbacdes de diferentes séries
para uma dada escala de tempo dd o coespectro de multiresolu¢do para aquela escala de
tempo. Uma descri¢do detalhada do método pode ser encontrada em Howell e Mahrt (1997)
e em Vickers e Mahrt (2003).

Neste trabalho, a apresentacdo dos coespectros de multiresolucdo € feita de forma nor-
malizada. Quando eles sdo mostrados como "coeficientes de correlacao", eles sdo meramente
normalizados pelos espectros de multiresolu¢do para que a sua soma seja igual ao coeficiente
de correlacdo original. Quando os coespectros de multiresolu¢do sdo mostrados como um
"correlagdo normalizada", isto significa que eles foram divididos pelo coeficiente de corre-

lac@o, de modo que eles devem ser adicionados a 1.

5.2 Correlacoes Verticais

5.2.1 Dependéncia da intensidade de turbuléncia

A simples anélise dos coeficientes de correlacido de dois pontos entre as séries de tempo
para a noite inteira fornece algumas informag¢des importantes sobre a estrutura espacial das
flutuacdes turbulentas. Para as trés componentes do vento, os coeficientes de correlacdo para
deslocamentos verticais sdo geralmente maiores do que aquelas obtidas através de distan-
cias horizontais, como era esperado, dada a maior proximidade vertical entre os pontos de

observacao em relacdo a sua separacao horizontal.

As correlagdes de dois pontos verticais das componentes de vento lateral turbulento (R,,)
¢ muito mais dependente em o, do que as do longitudinal (R,,) € as componentes verticais
(Ryy) (figura 5.3). De fato, enquanto que o R, médio para separacdes verticais permanece
entre 0,3 e 0,4 para toda a gama de intensidades de turbuléncia considerados e o R,,,, médio
varia apenas entre 0,2 e 0,25, R,, diminui a partir de 0,3 até o limite de baixas turbulencias

para abaixo de 0,1 com a condi¢ao de totalmente turbulento.

Estudos anteriores mostraram que R, decai mais lentamente com a distincia vertical
do que o faz R,,, (SHAW et al., 1995), suportando a constatacao de que R, ¢ menor do
que Ry, para as medi¢des tomadas na mesma separagcdo vertical. Além disso, hd alguma
concordancia quantitativa com os resultados de (SHAW et al., 1995), no sentido de que a
distancia vertical em que R, decai para 0,4 é o mesmo sobre o qual R, decai a 0,2. Este

fato indica que essa distancia vertical (aproximadamente 2h em seu estudo, onde h € a altura
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Figura 5.3: Coeficientes de correlacdo verticais em fungdo da escala de intensidade de turbuléncia
0,,. Cada linha indica uma componente ou Torre diferente, como indicado pela legenda. Na legenda,
u representa a componente streamwise, v é o spanwise e w é a componente vertical. Indices de 1 ou 2
indicam as duas torres e indices u ou [ representam os niveis superiores ou inferiores, respectivamente.

do dossel experimento) € equivalente ao deslocamento de 2,5 m na vertical considerada aqui.

As correlagdes R,, de dois pontos das componentes do vento lateral, por outro lado,
mostram uma forte dependéncia da intensidade da turbuléncia. Hutchins et al. (2012) mostrou
que R, decai muito fortemente com a separacdo vertical, tornando-se negativo a uma altura
de 0,158 , onde 6 € a distancia de escala, assume-se como 60 m. No entanto, o fato de que
R, s6 depende da intensidade de turbuléncia ndo pode ser explicado unicamente por supondo
que 6 varia com intensidade de turbuléncia, uma vez que contraria o que foi encontrado para

as outras duas componentes.

5.2.2 Decomposicdo de escala

Para investigar esta aparente contradicao, a seguir consideremos a dependéncia da corre-
lagdo dos ventos turbulentos na escala de tempo. As trés noites com intensidades de turbulén-
cia diferentes (calmas, intermédias e turbulentas) descritas na secdo 5.1 sdo consideradas

nesta analise.

Mesmo quando a série de tempo durante toda a noite € considerado sem qualquer tipo de
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filtragem, as correlacdes verticais da componentes verticais do vento R,,,, € muito semelhante
entre as trés noites, sempre perto 0,2 (figura 5.4). Isso € uma consequéncia do movimento
reduzido de baixa freqiiéncia na dire¢do vertical, de modo que a correlacdo total para as
noites inteiras reflete predominantemente os processos turbulentos. No entanto, diferencas

significativas podem ser observadas entre as noites.
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Figura 5.4: Coespectro de multiresolugio de correlagdo das componentes do vento vertical medido
em dois pontos separados verticalmente em cada uma das Torres, normalizadas pela correlagdo obser-
vada em cada caso, dado na legenda. Cada cor representa uma noite diferente, tal como identificado
na legenda. Para cada noite, as duas linhas diferentes indicam os resultados de cada uma das torres.
Os nimeros na legenda representam as correlacdes de dois pontos, em cada caso.

Na noite turbulenta, nenhuma correlacdo de baixa freqii€ncia existe, e as correlacdes
sdo causadas pelo sinal turbulento apenas (figura 5.4, linhas vermelhas). A medida que
a intensidade da turbuléncia diminui, um pico de baixa frequéncia torna-se cada vez mais

importante.

Na noite intermedidria, a maior parte da correlacdo é causada por movimentos turbulen-
tos, mas um pico menor de baixa freqiiéncia ocorre em escalas de tempo perto de 5000 s

(figura 5.4, linhas azuis).

Finalmente, na noite calma (figura 5.4, linhas pretas), as correlacdes de baixa freqii€n-
cia tornam-se quase tdo importante quanto as turbulentas. Uma diferenga adicional que diz

respeito aos picos das correlagdes da turbuléncia, que acontecem em escalas de tempo con-
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sideravelmente maiores (perto de 8 s) na noite calma do que nas duas mais turbulento (abaixo

de 1 s), indicando que uma escala de tempo diminui com a intensidade da turbuléncia.

O papel do movimento de baixa frequéncia em correlacdes observadas e sua dependén-
cia sobre a intensidade da turbuléncia é melhorada quando as correlacdes da componente
longitudinal do vento, sdo considerados (figura 5.5). Esta € uma conseqii€éncia dos proces-
sos de grande escala, sendo mais intenso na horizontal do que na direcdo vertical. Como
consequéncia, a quase totalidade durante a noite calma é causada por baixa frequéncia de
movimento (figura 5.5, linhas pretas), enquanto que na noite intermédia, a por¢ao de baixa
frequéncia € ainda dominante, embora um pico turbulento, a uma escala de tempo perto de

10s, € perceptivel (figura 5.5, as linhas de azul).

O movimento turbulento s6 domina a correlacdo da componente longitudinal durante
a noite turbulenta (figura 5.5, linhas vermelhas), com um pico acontecendo em uma escala
de tempo um pouco menor do que o correspondente pico turbulento observado na noite
intermedidria. No entanto, mesmo no meio da noite totalmente turbulenta, ainda h4 alguma

contribui¢do de baixa freqiiéncia para R,,.

Componente longitudinal

= noite calma (0.62; 0.75)
—— noite intermedidria (0.60; 0.56)
= noite turbulenta (0.44, 0.38)

Correlagdo normalizada
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Figura 5.5: Mesmo que na figura 5.4, mas para a componente longitudinal

Para escalas de tempo grandes, o comportamento da correlacdo da componente lateral
R,, é semelhante a R,,,, com correlagdes de baixa frequéncia mais intensas quando h4 ativi-

dade menos turbulenta (figura 5.6). No entanto, a componente lateral mostra um comporta-
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mento distinto em pequenas escalas turbulentas, caracterizada por uma série de correlacdes
negativas para as escalas de tempo muito pequeno. De fato, o intervalo de turbuléncia R,,
tem tanto uma por¢do negativa como uma por¢ao positiva. Sendo tal comportamento mais
evidente na noite turbulenta (figura 5.6, linhas vermelhas), mas na verdade ocorre em todas
as noites (figura 5.7), sendo mascarado pelas maiores correlacdes de baixa freqiiéncia em

ambas as noites intermediarias e calmas.

O intervalo negativo é tdo intenso na noite turbulenta, que a correlacdo R,, diminui
com a intensidade de turbuléncia, mostrado na figura 5.3, pelo menos parcialmente pode ser
atribuida a ele. Nao € claro o que tal intervalo de pequenas escalas de tempo com correlacao
negativos de R, significa, mas Hutchins et al. (2012) mostra que R,, torna-se negativo em
distancias de separagdo vertical de 0,150. No presente caso, a correlagdo ainda é positiva,
porque a parte positiva de correlacdo domina sobre o negativo, indicando que a distancia
sobre a qual € avaliada a correlagdo é menor que 0,158. O resultado, portanto, permite es-
pecular que a correlagdo negativa para separagdes maiores que 0,150 é uma consequéncia
do intervalo negativo tornando-se cada vez mais importante a medida que aumenta a sepa-
racdo, e eventualmente dominando sobre a parte positiva. Sob intensidades de turbuléncia
mais fracas, a contribui¢do do intervalo negativo para R,, perde importincia e é deslocado

para escalas de tempo um pouco maiores (figura 5.7).
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Figura 5.6: Mesmo que na figura 5.4, mas para a componente lateral
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Figura 5.7: Mesmo que na figura 5.6, mas para apenas uma pequena escala de tempo. Aqui os
coespectros ndo sao normalizados pela correlagdo total

5.3 Correlacoes Horizontais

5.3.1 Dependéncia da intensidade de turbuléncia

Quando separagdes horizontais sdo consideradas, as correlacdes das trés componentes do
vento tem uma dependéncia relevante sobre a intensidade da turbuléncia (figura 5.8), sempre
diminuindo a medida que fica mais turbulento. Além disso, em todos os casos, as correlagdes
obtidas em 5 m sdo maiores do que aqueles obtidos no nivel da observagao inferior de 2,5 m.
Em geral, as correlagdes a 5 m sdo duas vezes maiores do que as obtidas com 2,5 m. Das trés
correlagdes, R, é a maior e R,,,, € 0 menor, mas todos eles mostram algum grau de correlacao
mesmo nas condi¢des mais turbulentas. O unico caso para os quais as observacdes nos dois
locais podem ser considerados como nao correlacionados é quando as velocidades verticais
sao considerados para o nivel mais baixo. Nesse caso, Ry,,, € muito préximo de zero para G,,

de 0,25 ou maior.

As correlacdes relatadas na Figura 5.8 sao significativamente maiores do que as encon-
tradas por outros estudos sobre correspondentes grandes distancias horizontais. Ambos Shaw
et al. (1995) e Hutchins et al. (2012) mostraram que as correlagdes de dois pontos das trés

componentes do vento ja decaiu abaixo 0, 1 para as distancias horizontais equivalentes aos
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Figura 5.8: O mesmo que na figura 5.3, mas para as correlacdes horizontais.

45 m considerado no presente estudo. Embora a escala de distincia J seja incerta no pre-
sente estudo, essa comparagdo € possivel quando ela é realizada em termos do decaimento

da correlacio observada na direcdo vertical.

Conforme relatado na Figura 5.3, R, ~ 0,4 e R,,,, = 0,2 para uma separacao vertical
de 2,5 m. A separacdo horizontal € 18 vezes maior do que a uma vertical, de modo que a
correlacdo horizontal deve ser comparada com as encontradas em outros estudos para uma
distancia horizontal de 18 vezes a distancia vertical onde os respectivos estudos encontraram
Ry, ~ 04 e R, = 0,2. Shaw et al. (1995) e Hutchins et al. (2012) relatam correlacdes de
dois pontos muito pequeno de qualquer componente de vento ao longo de uma distancia
horizontal, levando a conclusdo de que apenas os valores para noites totalmente turbulen-
tos, correspondente aos mostrados no limite maximo de na Figura 5.8 sdo compardveis aos
encontrados por esses autores. E importante, portanto, abordar o que provoca o aumento
das correlacdes horizontais das trés componentes do vento em baixas condi¢des de turbulén-
cia e uma 6bvia especulacio é que eles sdo causados pelo movimento de baixa freqii€ncia.
Para investigar este assunto, na préxima secdo a decomposicao de escala das correlagdes

horizontais € apresentada.
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5.3.2 Decomposi¢do de escala

A decomposicao de multiresolucdo das correlacdes de dois pontos sobre as distancias
horizontais é mostrado na Figura 5.9, para as trés noites escolhidos como estudos de casos.
Os coeficientes de correlagdo (dentro da legenda) mostram claramente que as correlagdes
diminuim significativamente a medida que fica mais turbulento. Em particular, os coefi-
cientes de correlacao bastante grandes das componentes longitudinal e lateral ocorreram para
as noites calmas e intermedidrias. Estas eram maiores do que aqueles relatados na Figura 5.7,
os valores médios para pequenos 0, € essa diferencga esta associada a falta de filtragem nos

estudos de caso, causando correspondentemente maiores correlacdes de baixa freqiiéncia.
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Figura 5.9: Coespectro de multiresolugdo de correlacdo para as componentes vertical (painel supe-
rior), longitudinal (painel central) e lateral (painel inferior) do vento, medido em dois pontos separa-
dos horizontalmente no nivel superior de cada uma das torres. Cada linha de cor representa uma noite
diferente, como determinado pelas legendas. Os nimeros nas legendas representam as correlagdes de
dois pontos em cada caso.

Este resultado € corroborado pelo facto de que as correlacdes horizontais das trés com-
ponentes do vento sdo dominadas por troca de baixa freqiiéncia. Para a componente vertical

(geralmente ndo afetado por contribui¢des de baixa frequéncia), a correlacao total € significa-
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tivamente menor do que para os duas componentes horizontais, e as correlagdes significativas

s6 ocorram durante a noite calma.

Portanto, processos de baixa freqiiéncia aumentam as correlagdes horizontais em grande
parte. Estes tipos de processos sao tradicionalmente filtrados em estudos que visam descrever
o fluxo turbulento sozinho, mas eles podem ser importantes para outros processos geofisi-
cos, tais como a producao de fluxos relevantes de momentum, energia ou escalares (MAHRT,
2009; ACEVEDO; MAHRT, 2010). Hutchins et al. (2012) referem-se a tais movimentos de
baixa frequéncia como "fendmenos relacionados com o clima". Os presentes resultados con-
firmam que elas afetam principalmente as correlacdes de dois pontos, mas também que eles
sO existem para as intensidades de turbuléncia baixa ou intermedidria. Em condig¢des total-
mente turbulentas, mesmo as correlagdes de dois pontos ndo filtradas, aproximam aqueles

relatados por estudos anteriores em condi¢des controladas.

5.3.3 Autocorrelacdo e Hipétese de Taylor

Os baixos valores das correlagdes horizontais discutidos na sec@o 5.3.1 e relatado por
estudos anteriores sobre equivalentes grandes distancias (SHAW et al., 1995; HUTCHINS
et al., 2012) indicam que, a tal distncia, o campo de vento ndo tem memoria das pro-
priedades do fluxo turbulento de escala. Na verdade, apenas os de maior escala, processos
de baixa freqiiéncia mostram qualquer correlacdo sobre tais grandes distancias horizontais,
como mostrado na sec@o 5.3.2. As propriedades estatisticas do campo turbulento, por outro
lado, podem ser conservadas durante maiores escalas horizontais, apesar da falta de corre-

lagdo entre a série de tempo. Tal hipdtese € testada no presente seccao.

Para isso, as correlacdes horizontais medidas entre cada componente de vento sdo com-
parados com autocorrelacdes obtidos em uma das torres, considerando um intervalo de tempo
7 de, T = Ax/v em que Ax é a distincia horizontal entre as torres e v é o componente de vento
média na direc¢do da linha que liga ambas as torres. Esta idéia baseia-se na hipotese de Tay-
lor, que diz "... a interpretacao de uma série temporal em um ponto espacial como um registro

espacial na direcdo de onde o vento estd soprando"(WYNGAARD, 2010).

Para o componente vertical do vento, a comparacio pode ser realizada para a série de
tempo noturna, como ha pouco movimento de baixa frequéncia, nesta dire¢cdo. A concordan-
cia é bastante satisfatéria (Figura 5.10), sendo melhor no nivel vertical superior do que no
inferior, onde os pontos estao mais espalhados. Além disso, a pior concordancia ocorre para

os menores coeficientes de correlacao.

Para as componentes do vento horizontal, uma andlise semelhante usando uma série de
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Figura 5.10: Comparagio entre as correlagdes de dois pontos horizontais da componente vertical do
vento (eixo horizontal) e a autocorrelacdo obtidos na torre 1, para um intervalo de tempo, dada pelo
quociente entre a distidncia horizontal e a componente do vento médio na direcdo que liga as duas
torres (eixo vertical). O painel superior mostra os resultados para o nivel superior e parte inferior do
painel € de nivel inferior.

tempo de 8 & conduz a um acordo muito pobre, induzida pelo fato de que as autocorrelagdes
sdo mais influenciadas por perturbagdes de baixa frequéncia do que as correlacdes de dois
pontos. Para evitar essa influéncia, realizou-se a comparagdo das componentes do vento
horizontal de série de tempo de 30 min. Fazendo isto, uma melhor concordancia ocorre entre
as correlagdes de dois pontos e as autocorrelacdes desfasados (Figura 5.11). Os pontos estao
mais espalhados no nivel inferior do que na superior, como foi observado para a direcdo
vertical. Além disso, ndo houve diferenca significativa entre os resultados para a dire¢ao
longitudinal (figura 5.11, os painéis esquerdos) e aqueles para a direcdo lateral (figura 5.11,

os painéis da direita).
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Figura 5.11: O mesmo que na figura 5.10, mas para as componentes longitudinal (painéis da es-
querda) e conponente lateral (painéis da direita).
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6 CONCLUSOES

Nesta tese, foram apresentados dois estudos especificos de grande importancia para o

meio cientifico.

No primeiro, fez-se um estudo comparativo entre os dados observados de duas estacoes
micrometeoroldgicas instaladas em dois sistemas de plantio de milho, sendo uma no sistema
de plantio direto (PD) e outra no sistema de plantio convencional (PC). O sitio experimental

localiza-se no municipio de Cruz Alta no Sul do Brasil.

No segundo, realizou-se um estudo da caracterizacdo do papel relativo das baixas fre-
quéncias e dos processos turbulentos na camada limite noturna através da andlise de corre-

lagdes em dois pontos das componentes do vento.

Foram analisados a produ¢do primaria bruta (GPP), a respiracdo do ecosistema (R,) € a
troca liquida do ecossistema (NEE) para o periodo da cultura do milho, que teve duracdo de
156 dias. Também realizou-se uma analise para quatro fases de desenvolvimento da cultura:

a vegetativa jovem (VJ), a vegetativa adulta (VA), a reprodutiva (R) e a senescéncia (S).
A partir dos resultados encontrados conclui-se que:

e A producdo primdria bruta acumulada para todo o ciclo do milho é maior no PD do

que no PC. A GPP € maior no PD em todas as fases.

e A respiracdo do ecossistema acumulada para todo o ciclo do milho é maior no PD. Nas

fases VJ e VA a R, € maior no PC e nas fases R e S a R, € maior no PD.

e O NEE acumulado para todo o ciclo do milho é maior no PD, ou seja, o PD absorveu
mais C — CO», do que PC.

e A fase V] liberou C — CO, em ambos os sistemas de plantio, com uma maior liberacao
no PC e nas fases VA, R e S houve absor¢ao de C — CO;,, sendo maior no PD na fase VA e

um pouco maior no PC nas fases R e S.

e Embora o PD emita mais carbono na forma de respiracdo do que o PC, ele absorve

mais C — CO; pela fotossintese que o PC, o equivalente a 280 kg ha~! a mais.

e A maior diferencga entre os dois sistemas de plantio ocorre na primeira metade do ciclo
da cultura, isto é, nas fases VJ e VA. A primeira fase, a vegetativa jovem, funciona como

fonte de carbono e a vegetativa adulta, como sorvedouro de carbono.



87
e Quando contabilizado a retirada do carbono contido no griao, o PD e o PC atuaram

com dreno de C — CO», porém o PC absorveu uma quantidade menor.

e Enquanto o indice de drea foliar, no inicio da cultura do milho, ¢ menor do que

1 m> m™2, a cultura comporta-se como fonte de C — CO», quando a partir de entdo passa
a ser sorvedouro de C — CO,. Passando novamente a fonte de C — CO, no final da cultura,
quando as folhas da planta j4 estdo secas, por volta das dltimas duas semanas da cultura antes

da colheita, quando o IAF volta a ficar menor do que 1 m? m™=2.

A partir da contabilidade da quantidade de carbono removido pelo grdo, que esta dire-
tamente associado com a produtividade da cultura, o teor de umidade do grao quando este
€ colhido e também da fragdo de carbono contida no grao, a cultura do milho pode variar a

quantidade de carbono que € absorvida ou liberada no final do ciclo de avaliagdo.

Quando sdo realizados estudos sobre culturas agricolas, € importante fazer uma analise
por fases, pois as caracteristicas do sistema vao se alterando conforme a cultura evolui, sendo
que neste trabalho diferencas significativas foram encontradas em cada fase analisada, prin-
cipalmente no regime dos ventos que implica a cobertura dos sensores, na evolucao do fluxo
de CO,, no IAF, na biomassa, no GPP maximo diario, R, maxima didrio ¢ NEE maximo

diario e também no GPP, R, e NEE acumulados.

As diferencas nos resultados quando comparados a outros sitios se deve: variedade do

milho, tipo de solo, clima e principalmente o footprint do sitio experimental.

Ainda que o sitio experimental ndo seja o ideal, encontrou-se uma diferenga entre os dois
sistemas, uma vez que as duas estacdes estavam recebendo informacdes da mesma cultura

ao redor da estacdo quando as medidas vinham de fora da 4rea de estudos.

A andlise desenvolvida no segundo estudo, com base em medig¢des realizadas em apenas
4 locais € bastante simplista, especialmente quando comparado com outros que usam conjun-
tos de sensores muito maiores ou modernas técnicas observacionais. Tal limitacdo constitui
uma restricao para uma anélise detalhada do campo turbulento. Este ndo €, contudo, o foco
principal do presente trabalho. Aqui, a matriz de sensores simplificado tem sido utilizada
para quantificar o papel de processos de grande escala , identificada para graus de liberdade
de baixo frequéncia. Isto conseguiu-se através da andlise da dependéncia de correlacdes de
dois pontos sobre a intensidade de turbuléncia e de sua decomposi¢do de escala. Conclusdes

importantes do estudo foram:

* Processos de baixa frequéncia dominam as correlacdes de dois ponto em condicdes

de vento fraco. Quando a turbuléncia esta totalmente desenvolvida, os movimentos de baixa
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freqii€ncia sdo quase inteiramente suprimidos;

* Correlacdes verticais de dois pontos da componente lateral do vento sdo negativas no
limite de escala de tempo muito baixa. Isto sugere que as correlagdes negativas da com-
ponente lateral observado por Hutchins et al. (2012) para uma dada distancia de separacdo

estdo presentes em distancias menores, mas apenas para os pequenos turbilhdes;

* As propriedades estatisticas do campo turbulento sdo preservadas horizontalmente ao
longo de distancias para os quais as correlacdes de dois pontos ja foram largamente reduzi-

dos.

Estudos analiticos anteriores (OETTL et al., 2005; GOULART et al., 2007; BELUSIC;
GUTTLER, 2010) mostraram que modos de baixa frequéncia dominam o movimento da ca-
mada limite atmosférica, quando a difusdo de turbuléncia € reduzida. Assim, a turbuléncia
intensa atenua a baixa freqii€ncia, os movimentos submeso. Os presentes resultados impdem
a caracteriza¢do do processo como um estado de coexisténcia, onde a turbuléncia e os movi-
mentos de baixa freqii€éncia sdo complementares uns aos outros, que os dois fendmenos pos-
sivelmente podem coexistir em um padrdo misto, mas, normalmente, como presentemente

mostrado, um tende a dominar o outro.

Como perspectivas futuras, seria indicado fazer um estudo para um periodo de pelo
menos um ano sobre a cultura do milho e em uma area maior, para contabilizar o intervalo
do pousio; medidas do fluxo de CO, do solo, para entender melhor a diferenca dos dois
sistemas de plantio, principalmente no inicio da cultura; determinar os valores do teor de
umidade do grao bem como a fracdo de carbono do milho, para o sitio em estudo, para
um melhor resultados no cdlculo do carbono retirado pelo grao; contabilizar a quantidade
de carbono utilizado nas maquinas agricolas, pelo uso de combustdveis fésseis durante a
realizacdo do plantio, no revolvimento da terra e na colheita da safra nos dois sistemas de
plantio, a fim de obter um melhor resultado do NEE anual do cultivo do milho, para assim
fazer uma estimativa a nivel regional e até nacional da quantidade de carbono anual que um

cultivar de milho absorve ou libera.
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APENDICE A - Intercomparagdo de Sensores

Quando sdo comparados dados de diferentes sensores (anemdmetro sdnico, analisador
de gas, etc.), que medem a mesma varidvel (concentracdes de CO, e H>0, componentes da
velocidade do vento, temperatura, etc.), hd a necessidade de fazer-se uma intercomparacao
entre os sensores, para garantir que a comparagao de dados seja verdadeira. Assim, antes e
apos o periodo de um experimento cientifico, que envolve a utilizacdo de dados de sensores
em diferentes torres ou diferentes niveis, é necessdrio um periodo de 10 a 15 dias, onde se
instalam os sensores lado a lado para verificar a veracidade dos dados para uma boa analise
cientifica.

A intercomparagdo dos sensores € necessdria devido a diversos fatores, a citar: desgaste
do sensor e caracteristicas tipicas de cada sensor. A andlise dos dados da intercomparacao
consistiu em calcular as variancias, com médias de 5 min, de todas as variaveis (amostradas
pelos sensores em questdo), bem como dos fluxos, com médias de 30 min. A partir da analise
das correlagdes das variancias, escolhe-se um sensor de referéncia (padrao), normalmente
aquele mais novo ou o ultimo que foi calibrado (BROCK; RICHARDSON, 2001).

Uma forma de analise, é correlacionar as quantidades em questdo com as do sensor
padrao, realiza-se o ajuste linear e obtém se os coeficientes da equagdo da reta. O resultado
da andlise de regressdo € dado como o valor absoluto da equacdo de regressao (intercepto),
o coeficiente de regressdo (inclinacdo da reta), e o coeficiente de determinacdo . Para fazer
uma analise estatistica, pode-se calcular o desvio quadritico médio (comparabilidade) e o
viés médio (ISO, 1993).

Essas comparagdes, segundo (MAUDER et al., 2007) podem ser feitas para varias quan-
tidades medidas pelos sensores de covariancia turbulenta, tais como: médias de velocidade
do vento, as variacdes do vento vertical, temperatura do sonico, umidade, bem como as co-
variancias, particularmente da velocidade de friccdo do vento e dos fluxos turbulentos de
calor sensivel e latente.

A seguir, estdo representados os graficos com as correlacdes das variancias das diferentes
quantidades intercomparadas. Na intercomparacdo verifica-se que os sensores estdo com
uma boa calibracdo, uma vez que dois anemdmetros sonicos e dois analisadores de gas eram
novos, e que os dados analisados tiveram uma boa correlagdo conforme os gréficos.
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Figura A.1: Intercompargdo das varidncias das componentes horizontais do vento. Em a), b) e ¢)
temos as correlacdes da componente u para os sensores 1, 2, 4 respectivamente e em d), e) e f) temos

as correlagdes da componente v para os sensores 1, 2 e 4 respectivamente. Onde o sensor 3 foi tomado
como padrao.
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Figura A.2: Intercompargdo das variancias da componente vertical do vento e da temperatuta do ar.
Em a), b) e ¢) temos as correlacdes da componente w do vento para os sensores 1, 2, 4 respectivamente
eem d), e) e f) temos as correlacdes da temperatura do ar (T') para os sensores 1, 2 e 4 respectivamente.
Onde o sensor 3 foi tomado como padr@o.



98

0,025 - 2000 -
a) d)
= 0,020 & 1500
1S £
5 00154 3
£ £ 1000
£ o010 g
[yl ~—
8 0,005 § s0oq 2
2 0,005+ 2 =.3,677 + 0,085 x.: R? = 0,99
g y,=0001+1,082%;R=097  § Y v
“6° 0,000 “%” 04
T T T T T y T T T T )
0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0,025 0 500 1000 1500 2000
0,025+ o? sensor 3 (m mol m*®y’ 2000 62 sensor 3 (m mol m?)?
b) e)
L
| . ~
- 0,020 - o 1500 -
S . " £
S 00154 Ll ° —a
£ . ¥ £ 1000 g .
£ oo104 7 S ? .
[32] N
8 oo - g 1,598 + 0,914 x; R? = 0,98
s - R2= s y=1 +0, Xy =0,
e y,=-0,001 + 0,946 x,; R; = 0,98 e 2 22
“° 0,000 % ol )
T T T T T y T T T T J
0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0025 0 500 1000 1500 2000
0,025+ o2 sensor 3 (m mol m*y’ ) 2000 - o, sensor 3 (m mol m”y’
c) f) .
“ 0,020 w1500
£ " m i .
S 0015 a s = . L
£ £ 1000
£ o010 g
[sp] <
S S 500 .
2 0,005 , 2 y,= 7,449 + 1,077 x,; R, = 0,98
g ¥,= 0,001 +0,815 x,; R? = 0,92 g
“¢° 0,000 7 04
— T T T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0,025 0 500 1000 1500 2000
o? sensor 3 (m mol m”°y’ ci sensor 3 (m mol m*)

Figura A.3: Intercomparcdo das varidncias das concentragdes de CO; e HO. Em a), b) e ¢) temos
as correlacdes da concentracdo de CO, para os sensores 1, 2, 4 respectivamente e em d), e) e f) temos
as correlagdes da concentracdo de H,O para os sensores 1, 2 e 4 respectivamente. Onde o sensor 3
foi tomado como padrio.
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Figura A.4: Intercomparcdo dos fluxos de CO, e momento. Em a), b) e ¢) temos as correlagdes do
fluxo de CO;, para os sensores 1, 2, 4 respectivamente e em d), e) e f) temos as correlagdes do fluxo
de momento para os sensores 1, 2 e 4 respectivamente. Onde o sensor 3 foi tomado como padrao.
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Figura A.5: Intercompargio dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE). Em a), b) e ¢) temos as
correlacdes do fluxo de calor sensivel para os sensores 1, 2, 4 respectivamente e em d), e) e f) temos
as correlacdes do fluxo de calor latente para os sensores 1, 2 e 4 respectivamente. Onde o sensor 3 foi
tomado como padrio.



