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RESUMO

DINÂMICA DE FLUXOS DE ENERGIA E CO2 EM SISTEMAS
AGRÍCOLAS COM ROTAÇÃO DE CULTURAS NO SUL DO BRASIL

UTILIZANDO O MÉTODO EDDY COVARIANCE

AUTOR: Ivan Mauricio Cely Toro
ORIENTADORA: Débora Regina Roberti

A análise de fluxos de carbono e calor em sistemas de cultivo é importante para entender os
impactos de diferentes práticas de manejo do solo e condições meteorológicas, no contexto das
mudanças climáticas, na agricultura. Se estabeleceram um par de torres de fluxo de eddy cova-

riance de longo prazo na Cooperativa Central Gaúcha Ltda Tecnologia (CCGL-Tec) em Cruz
Alta, no Rio Grande do Sul, Brasil. Os locais da torre têm rotação de culturas, condições climá-
ticas e características e propriedades de solo similares, exceto nas práticas de manejo do solo.
Um local está sob manejo de plantio direto (PD) desde 1985, e o outro local utiliza a prática
convencional de preparo do solo (PC) no mesmo período de tempo. Medições realizadas acima
de um conjunto de culturas (trigo, soja, aveia, soja) entre junho de 2011 e abril de 2013 mos-
traram que os locais de PD e PC atuaram como sumidouros de CO2 com um fluxo cumulativo
de carbono na PD entre 16 % to 30 % maior que no PC. Os valores médios e cumulativos em
cada local foram significativamente diferentes (p < 0,05). Em resumo, os locais de implanta-
ção das práticas atuam como sumidouros de carbono. No entanto, o plantio direto teve maior
absorção de carbono durante todo o período de medição do que o local com preparo convenci-
onal do solo, mesmo quando a análise do footprint foi aplicada, resultando em superestimação
das porcentagens de carbono capturado pelo campo com PD. Neste trabalho se quantificam os
fluxo de carbono e algumas das componentes do balanço de energia (fluxo de calor latente e
sensível) para dois locais agrícolas com diferentes tipos de culturas; se aplicam dois modelos
para estimar o footprint e observar qual deles permite selecionar a maior quantidade de dados
provenientes unicamente das culturas de interesse: Se comparam os diferentes fluxos entre os
locais de plantio direto e plantio convencional e se estudam as relações entre os fluxos superfi-
ciais em cada sistema de cultura.

Palavras-chave: Medidas de fluxo. Plantio Direto. Plantio Convencional. Footprint.



ABSTRACT

DYNAMICS OF ENERGY AND CO2 FLUXES IN AGRICULTURAL
SYSTEMS WITH CROP ROTATION IN SOUTHERN BRAZIL USING

THE EDDY COVARIANCE METHOD

AUTHOR: Ivan Mauricio Cely Toro
ADVISOR: Débora Regina Roberti

Analysis of carbon and heat fluxes in cropping systems is important for understanding the im-
pacts of different management practices and meteorological conditions, in the context of climate
change, on agriculture. We have established a pair of long-term eddy covariance flux towers at
the Cooperativa Central Gaúcha Ltda Tecnologia (CCGL-Tec) in Cruz Alta, Rio Grande do
Sul, Brazil. The tower sites have similar crop rotation, weather conditions, and management
practices except tillage. One site has been under no-till management (PD) since 2011, while
the other site has used conventional tillage practice (PC) over the same time period. Measure-
ments conducted above a set of crops (wheat, soybean, oat, soybean) between June 2011 and
april 2013 showed the PD and PC sites acted as sinks of CO2 with an cumulative flux of carbon
on PD between 16 % to 30 % greater than in PC. The mean and cumulative values at each site
were significantly different (p < 0,05). Two analytical models based on analytical solutions
of the advection-diffusion equation were applied to estimate the footprint and thus to identify
flows from the plots of interest in the study. In summary, the site deploying no-till practices had
greater uptake of carbon throughout the measurement period than conventional tillage site, even
when the footprint analysis was applied resulting in overestimation of the percentages of upta-
ken carbon by PD. In this work are quantified the carbon flux and some of the components of
the energy balance (latent and sensible heat flux) for two agricultural sites with different types
of crops; two models are applied to estimate the footprint and to observe which of them allows
to select the largest amount of data coming from the crops of interest only: If the different flows
between the no-tillage and conventional plantings are compared and the relationships between
the surface fluxes in each culture system.

Keywords: Flux measurements. No-till. Conventional Tillage. Footprint.
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1 INTRODUÇÃO

Nas ultimas duas décadas, o estudo dos fluxos superficiais tem sido cada vez mais utili-
zado para entender as interações biosfera-atmosfera, com o objetivo de determinar as emissões
biogênicas e quantificar a concentração de alguns gases sobre ecossistemas relevantes (NEF-
TEL; SPIRIG; AMMANN, 2008). O crescente aumento por alimentos em escala global faz
com que novas fronteiras agrícolas tenham sido abertas constantemente em detrimento a vege-
tação nativa, contribuindo com a emissão de gases de efeito estufa (como CO2, N2O e CH4)
e reduzindo o carbono armazenado no solo (BONDEAU et al., 2007). No entanto, as terras
agrícolas podem funcionar como sumidouros do carbono dependendo da especie da cultura, os
tipos de solo, as condições meteorológicas e as práticas de manejo do solo. Por isso é de crucial
importância, compreender o ciclo dos fluxos superficiais em ecossistemas agrícolas, para apro-
veitar o seu potencial na mitigação de emissões de gases de efeito estufa (GHG, greenhouse
gases). Estudos para diminuir a emissão desses gases pela agricultura vem sendo realizados,
principalmente em relação as praticas de manejo dos distintos tipos de solo em diferentes con-
dições meteorológicas (SCHIMEL et al., 2000; SMITH et al., 2008; SNYDER et al., 2009).
Além disso, entender as possíveis influências no sistema climático devido à mudança de uso da
terra é um desafio no qual medidas experimentais são de extrema importância, já que as tro-
cas (fluxo) superficiais de massa e energia podem ser afetadas de forma significativa por estas
mudanças.

Quando estamos interessados em quantificar as interações entre a superfície e a atmos-
fera, devido as diferentes atividades que podem contribuir diretamente na emissão de gases de
efeito estufa, se devem considerar as características do local, como as condições meteorológi-
cas, o tipo de cobertura que existe no solo e uso para o qual é destinado. Na agricultura, por
exemplo, as diferenças nas práticas de manejo do solo podem ser um fator determinante no
momento de analisar essas interações. No caso de campos agrícolas que tem extensões limita-
das, é necessário avaliar a área que representa efetivamente as medidas das interações entre a
superfície e a atmosfera, para caracterizar a cultura estudada. Neste trabalho se pretende avaliar
como dois sistemas de cultura com diferentes práticas do manejo do solo afetam as medidas
de fluxo quando as características e propriedades do solo são similares. Estas avaliações foram
realizadas em áreas relativamente pequenas para evitar diferenças nas propriedades do solo que
afetem as medições, já que estas propriedades podem variar rapidamente no espaço, alterando
as trocas na interface solo-planta-atmosfera (NEFTEL; SPIRIG; AMMANN, 2008).

Existem diversas técnicas para obter medidas de fluxos superficiais. A técnica eddy co-
variance (EC) (BALDOCCHI, 2003) tem sido amplamente empregada, pois facilita a medição
imediata de fluxos turbulentos, alterando minimamente a transferência natural do gás entre a
superfície e a atmosfera. Esta técnica permite estimar fluxos sobre áreas maiores que as tra-
dicionais câmaras de solo, onde as informações obtidas estão confinadas em uma área fixa,
delimitada pelas paredes da câmara (VESALA et al., 2008). A técnica EC estima os fluxos
através da covariância entre medidas de alta frequência das componentes do vetor vento e de
um escalar desejado (temperatura, concentração de água ou gases). O sistema EC é usualmente
instalado em torres micrometeorológicas, detectando fluxos médios sobre grandes áreas com
comprimento de 10 a 1000 vezes a altura das medições (HORST; WEIL, 1994). Esta área,
também conhecida como footprint, define o “campo de visão” do sensor, isto é, a superfície
que contribui significativamente na medida do fluxos superficiais. O footprint é uma função
complexa que precisa ser avaliada em relação a: (i) altura em que são realizadas as medidas;
(ii) rugosidade da superfície; (iii) altura e estrutura da cobertura; (iv) junto com condições mi-



crometeorológicas (velocidade e direção do vento, intensidade da turbulência e estabilidade
atmosférica entre outras).

Segundo Vesala et al. (2008), o footprint é o cálculo necessário para conhecer a con-
tribuição relativa de cada elemento de área na medição de fluxos verticais ou concentrações.
É possível abordar este problema numericamente, com duas aproximações diferentes: (1) Mé-
todos convencionais deterministas ou modelos analíticos, baseados na equação semi-empírica
de difusão turbulenta, suposições de fechamento ou outros modelos de filtragem como grandes
simulações, e (2) Modelos estocásticos, baseados tanto em simulações do campo Euleriano de
velocidades aleatórias ou modelos lagrangianos baseados em simulações de trajetórias lagran-
gianas.

Neste trabalho, foram analisadas as trocas de energia e massa, ou seja, as componentes
do balanço de energia (fluxo de calor latente e sensível) e o fluxo de CO2 com dois métodos de
manejo do solo para diferentes culturas agrícolas no Sul do Brasil. Foram avaliados os sistemas
de plantio direto e convencional para a rotação de cultura de inverno e verão no mesmo tipo de
solo. O estudo pretendeu realizar o estudo no mesmo tipo de solo e condições climáticas, por
tanto as parcelas estudadas foram implantadas uma próxima da outra como foi feito por Chi et
al. (2016). Deste modo, foram instaladas duas torres micrometeorológicas com sistemas de eddy
covariance. Devido à proximidade das parcelas e dependendo das condições meteorológicas
as medidas de um sistema podem estar sendo registradas pelo outro sistema. Desta forma, o
processamento dos dados necessita de um estudo do footprint sobre cada parcela.

Aplicaram-se dois modelos analíticos para estimar o footprint e assim identificar os
fluxos provenientes unicamente das parcelas de interesse no estudo. Os modelos usados para
tal fim foram desenvolvidos por Schuepp et al. (1990) e Kormann e Meixner (2001), ambos
baseados em soluções analíticas da equação advecção-difusão, sendo o primeiro, um modelo
básico cujo custo em recursos computacionais não é muito alto e serve como uma primeira es-
timativa do footprint para casos de estratificação neutra. Por outro lado, o segundo modelo é
mais robusto matematicamente e seus parâmetros dependem da estabilidade atmosférica, o que
significa que esse modelo é mais sensível às condições micrometeorológicas que o primeiro.
A importância em fazer um estudo sobre a comparação de modelos para calcular o fooprint
(FOKEN; LECLERC, 2004), reside na tentativa de explicar qual dos modelos descreve de ma-
neira mais adequada a contribuição do sinal, oriunda da vegetação de interesse, para o posterior
tratamento e análise dos fluxos medidos em pequenas áreas de cultura (WALDO et al., 2016).

Este trabalho serve como complemento para os poucos estudos encontrados na literatura
(CHI et al., 2016; WALDO et al., 2016; ZERI et al., 2011), sobre a comparação entre práticas
de manejo do solo em diferentes tipos de culturas, usando medidas de eddy covariance para
avaliar os fluxos superficiais em pequenas áreas. Este estudo aborda os seguintes objetivos
específicos, empregando a técnica de eddy covariance: (1) Quantificar o fluxo de carbono e
algumas das componentes do balanço de energia (fluxo de calor latente e sensível) para dois
locais agrícolas (um com plantio direto e um com plantio convencional) com diferentes tipos
de culturas no período compreendido entre junho de 2011 até o abril de 2013; (2) Aplicar os
modelos para estimar o footprint e observar qual deles permite selecionar a maior quantidade
de dados provenientes unicamente das culturas de interesse. (3) Comparar os diferentes fluxos
entre os locais de plantio direto e plantio convencional; (4) Compreender as relações entre os
fluxos superficiais em cada sistema de cultura.



2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 CAMADA LIMITE PLANETÁRIA

A superfície terrestre é um limite no domínio da atmosfera. Os processos de transporte
neste limite ocorrem na parte baixa da atmosfera (100 – 3000 m), dando origem à chamada
Camada Limite Planetária (CLP), como se vê na Figura 2.1 (STULL, 1988). De acordo com
Garratt (1992), embora não seja simples definir a CLP, existe uma definição bastante útil que
a descreve como a camada diretamente acima da superfície da Terra, na qual os seus efeitos
(fricção, aquecimento e esfriamento) são considerados diretamente em uma escala menor a um
dia e, na qual os fluxos de momentum, calor e massa são carregados por movimentos turbulentos
em uma escala da ordem da profundidade da camada limite, ou menor. Ou seja, tal camada é
formada como consequência das interações entre a atmosfera e a superfície subjacente (terra ou
água), e os principais agentes destas interações são: evaporação, transpiração, fluxos de calor,
emissão de poluentes, chuvas, nuvens, etc.

Figura 2.1 – Seção transversal vertical da Terra e troposfera mostrando a camada limite atmos-
férica como a parte mais baixa da troposfera.

Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006)

Segundo Pyle, Curry e Holton (2014), as principais características da CLP são:

• Manter a "ligação"entre a superfície e a atmosfera, influenciando a transferência de calor
e umidade entre elas;

• Ser fundamental na determinação das propriedades do ar que entra na base das nuvens e
gera as condições necessárias para a convecção da umidade;
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• Ter um papel central na determinação da ocorrência de nuvens baixas e os consequentes
efeitos sobre os limites de radiação;

• Reter aerossóis e poluentes;

A natureza turbulenta da CLP é uma de suas características mais importante e, está asso-
ciada com a convecção térmica (produto da ascensão de parcelas de ar aquecidas pela superfí-
cie) que coexiste junto com a turbulência mecânica (gerada pela fricção de arrastre da atmosfera
enquanto se desloca ao longo da irregular e rígida superfície da Terra). O processo de turbu-
lência é o que contribui com a maioria do seu calor e toda sua água à CLP (GARRATT, 1992;
KAIMAL; FINNIGAN, 1994; OKE, 2002). Pelo fato da CLP estar em contato direto com a
superfície, ela sofre influência direta do solo, que consiste basicamente na troca de energia que
está diretamente associada ao fluxo vertical de calor.

(a) Periodo diurno (fluxo positivo). (b) Periodo noturno (fluxo negativo).

Figura 2.2 – Esboço de seção transversal vertical da entrada radiativa líquida para o fluxo su-
perficial, F? e os fluxos de calor resultantes no ar (calor latente, FHs e calor sensível, FEs) e no
solo (FGs).

Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

Deste modo, quando a superfície do solo está mais aquecida do que a atmosfera, ela
aquece a camada de ar imediatamente adjacente por condução e, esta por convecção aquecerá
a CLP por inteiro. Portanto, pode-se afirmar que há um fluxo positivo de calor (Figura 2.2a).
Porém, durante a noite, o solo passa a emitir radiação de onda longa, perdendo calor, passando
então a aquecer a atmosfera. A partir de então, ocorre uma inversão no processo, ou seja, o solo
atua como fonte de calor e o fluxo se torna negativo (Figura 2.2b).

A turbulência na CLP é fortemente influenciada pelo ciclo diurno de aquecimento e
esfriamento da superfície, assim como pela presença de nuvens. Portanto, a estabilidade em
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tal camada possuirá características diferentes de acordo com o fluxo de calor a que ela esti-
ver exposta (MOREIRA, 2013). Segundo Garratt (1992), é possível classificá-la em três tipos
principais:

• CLC - Camada Limite Convectiva ou Inestável: A CLC ocorre quando o forte aqueci-
mento da superfície (devido ao sol) produz instabilidade térmica ou convecção em forma
de termas e plumas, tendo como consequência um fluxo turbulento de calor sensível po-
sitivo, originando o fenômeno da turbulência;

• CLN - Camada Limite Neutra: As condições de estabilidade estritamente neutras rara-
mente são encontradas na atmosfera. Os efeitos de flutuabilidade no fluxo da CLN estão
ausentes, e este pode ser intimamente aproximada à atmosfera em condições ventosas
com uma cobertura de nuvens completa;

• CLE - Camada Limite Estável ou Camada Limite Noturna: A formação da CLE
ocorre após o pôr do sol, através do resfriamento radiativo da superfície da Terra. Esta
ocorre na maioria dos casos (mas não exclusivamente) na noite, como resposta ao esfria-
mento da superfície pela emissão de onda longa ao espaço.

2.1.1 Comprimento de Monin-Obukhov

De acordo com Obukhov (1971), este parâmetro descreve as condições de estabilidade
na camada limite. Tem dimensões de comprimento, e fornece a escala para a espessura da
subcamada dinâmica acima do solo z.

É definido por

L =− u3
?θ̄v

kg(w′θ ′v)s
(2.1)

onde u? é a velocidade de fricção, θ̄v é a temperatura potencial virtual média, (w′θ ′v)s é o fluxo
de temperatura potencial virtual da superfície, k = 0,4 é a constante de von Kármán. O parâ-
metro de estabilidade adimensional de Monin-Obukhov, z/L, tipicamente varia de −5 a 5, com
valores positivos indicando estabilidade e valores negativos indicando instabilidade na CLP, e
se aproxima a 0 no limite da estratificação neutra.

Pode-se afirmar que na CLP, em condições idealizadas (com céu claro e superfície ho-
mogênea), apresentam-se durante o período diurno as características da CLC, devido a que
durante o dia L geralmente é negativo e o fluxo de calor sensível w′θ ′v é positivo sobre a Terra.
De outro lado, durante a noite apresentam-se características da CLE, pois L é positivo e w′θ ′v
é tipicamente negativo. L tende a infinito ao amanhecer e ao anoitecer quando w′θ ′v passa por
zero, o que representa as características da CLN (FOKEN, 2006; NUNES, 2008).
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É importante ressaltar que a validade de L é limitada à validade da Teoria da Similari-
dade de Monin-Obukhov (TSMO) (STULL, 1988) e suas suposições, de que: As características
da superfície envolvente devem ser aproximadamente homogéneas horizontalmente, a aproxi-
mação de fluxos turbulentos constantes com altitude e que dentro da CLP o gradiente de fluxo
de momentum não é negligenciável (OPTIS; MONAHAN; BOSVELD, 2016).

2.2 FLUXOS TURBULENTOS

O estudo dos fluxos superficiais de energia, água e carbono tem sido cada vez mais uti-
lizado para entender as interações biosfera-atmosfera, por exemplo ante os evidentes efeitos
das mudanças climáticas. O monitoramento das emissões de GEE, que estão diretamente re-
lacionadas com o aquecimento global, é de grande importância devida ao risco iminente que
representam para a humanidade, o que tem levado a procurar mecanismos para quantificar,
mitigar e controlar suas concentrações na atmosfera. Vários métodos têm sido propostos na
literatura para determinar estes fluxos de calor e/ou massa entre a superfície natural horizontal
e a atmosfera, baseados nas equações de transferência turbulenta ou balaço de energia.

Os fluxos produzidos da interação entre a biosfera e a atmosfera, são definidos por uma
magnitude medível, a densidade de fluxo, que expressa a quantidade do elemento considerado
(calor ou massa) que cruza uma unidade de superfície, por unidade de tempo. No sistema in-
ternacional (SI) o fluxo de calor expressa-se em W m2 e os de massa em kg s−1 m−2. Existem
diferentes métodos para medir fluxos: a técnica de eddy covariance (EC) baseia-se em expres-
sões teóricas dos fluxos, ou os métodos aerodinâmico e do balanço de energias (também co-
nhecido como método razão de Bowen, BREB) sustentados em expressões analíticas dos fluxos
(JIMÉNEZ; LHOMME, 1990).

2.2.1 Técnica eddy covariance

A técnica eddy covariance ou também conhecida como método de covariância de vór-
tices turbulentos (MCV) é uma técnica micrometeorológica eficaz para monitorar as trocas ga-
sosas e de escalares entre a biosfera e a atmosfera e é o método mais utilizado para estimar as
trocas turbulentas na camada limite planetária (CLP).

A relação que expressa a densidade média do fluxo explica-se basicamente com ajuda
das regras de decomposição de Reynolds, que estabelecem em um instante t, qualquer variável
aleatória c(x,y,z, t) pode-se descompor em um valor médio c(x,y,z) sobre o intervalo de tempo
considerado e uma flutuação turbulenta c′(x,y,z, t),

c(x,y,z, t) = c(x,y,z)+ c′(x,y,z, t) (2.2)
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sendo o valor médio daquela flutuação nulo por definição c′(x,y,z, t) = 0, (STULL, 1988).
No seu trabalho Pasquill e Smith (1983), apresenta a equação que e o ponto de partida

da maioria dos tratamentos matemáticos de difusão de uma fonte como a generalização da
equação clássica de condução do calor em um sólido. Esta pode ser derivada de maneira direta
da equação de continuidade, que afirma que uma mudança na densidade em qualquer parte do
sistema é devido à entrada e saída de material dentro e fora daquela parte do sistema. Denotando
a concentração por c unidades de massa por unidade de volumem do fluido, implica que a massa
se conserva, assim:

∂c
∂ t

=−
[

∂ (uc)
∂x

+
∂ (vc)

∂y
+

∂ (wc)
∂ z

]
aplicando a decomposição de Reynolds (Equação 2.2) em ambos lados da relação anterior, se
tem:

∂

∂ t
(c+ c′) =−

[
∂

∂x
(u+u′)(c+ c′)+

∂

∂y
(v+ v′)(c+ c′)+

∂

∂ z
(w+w′)(c+ c′)

]
(2.3a)

∂c
∂ t

+
∂c′

∂ t
=−

[
∂

∂x
(u c+uc′+u′c+u′c′)+

∂

∂y
(v c+ vc′+ v′c+ v′c′)

+
∂

∂ z
(w c+wc′+w′c+w′c′)

] (2.3b)

∂

∂ t
(c+ c′) =−

[
∂

∂x
(u c)+

∂

∂x
(uc′)+

∂

∂x
(u′c)+

∂

∂x
(u′c′)

+
∂

∂y
(v c)+

∂

∂y
(vc′)+

∂

∂y
(v′c)+

∂

∂y
(v′c′)

+
∂

∂ z
(w c)+

∂

∂ z
(wc′)+

∂

∂ z
(w′c)+

∂

∂ z
(w′c′)

] (2.3c)

calculando a média em ambos lados da igualdade e lembrando que por definição o valor médio
de uma flutuação é zero (STULL, 1988), então c′ = u′ = v′ = w′ = 0 e consequentemente,

∂

∂x
(u′ c) =

∂

∂x
(u′ c) =

∂

∂x
(u′ c) = 0

aplicando a mesma analogia a Equação 2.3c se reduz a

∂c
∂ t

=−

[
∂

∂x
(u c) +

∂

∂y
(v c) +

∂

∂ z
(w c) +

∂

∂x
(u′c′)+

∂

∂y
(v′c′)+

∂

∂ z
(w′c′)

]
(2.4)

os termos dentro das caixas da equação 2.4 podem-se expresar como



17

∂

∂x
(u c) = u

∂c
∂x

+ c
∂u
∂x

∂

∂y
(v c) = v

∂c
∂y

+ c
∂v
∂y

∂

∂ z
(w c) = w

∂c
∂ z

+ c
∂w
∂ z

reorganizando os termos da equação 2.4 e lembrando que fluido é incompressível, o que im-
plica que c

(
∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂ z

)
= c ∇ ·~u = 0 se obtêm equação 2.5 que define a conservação da

massa e proporciona a estrutura teórica que permite implementar a técnica eddy covariance.
Para qualquer substância, a equação estabelece que a soma da taxa de variação no tempo da
concentração c presente na atmosfera (termo I), junto com a advecção (termo II) é balanceada
pela soma da divergência de fluxo F da quantidade nas direções vertical (z), lateral (y) e longi-
tudinal (x) (termo III) e o termo de fonte (SB) dos processos biológicos restantes não citados na
equação, tais como reações químicas (BALDOCCHI, 2003).

dc
dt

=
∂c
∂ t︸︷︷︸
I

+u
∂c
∂x

+ v
∂c
∂y

+w
∂c
∂ z︸ ︷︷ ︸

II

=−

∂Fz

∂ z
+

∂Fx

∂x
+

∂Fy

∂y︸ ︷︷ ︸
III

+SB(x,y,z)︸ ︷︷ ︸
IV


(2.5)

Na equação 2.5, u, v e w, são as velocidades médias nas direções x, y, e z, respetivamente.
Sob condições quase ideais, as concentrações escalares e velocidades do vento na atmosfera são
constantes no tempo, deste modo o termo I é zero. Se a superfície subjacente é horizontalmente
homogênea e está sobre um terreno plano, então não tem advecção (termo II) e as divergências
de fluxo horizontal, ∂Fx/∂x e ∂Fy/∂y, no termo III são iguais a zero. Baseados nestas suposi-
ções, a equação de conservação simplificasse ao balanço entre a divergência de fluxo vertical da
quantidade e a intensidade da fonte SB (termo IV). O fluxo vertical pode-se apresentar como:

F = Fz = ρawc (2.6)

Onde c = ρc/ρa, é a razão de mistura da substância c no ar e w é a componente vertical
do vento. Utilizando a decomposição de Reynolds (equação 2.2) para cada uma das variáveis
do termo direito da equação 2.6 se tem:
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ρa = ρa +ρ
′
a

w = w+w′

c = c+ c′

Assim,

F = (ρa +ρ ′a)(w+w′)(c+ c′) (2.7)

abrindo os parêntesis e zerando os termos ρ ′a = w′ = c′ = 0 de acordo com a equação 2.2, que
define que o valor médio de uma flutuação igual a zero.

F = (ρa w c+��
��*

0
ρa wc′ +��

��*
0

ρa w′c +ρaw′c′+��
��*0

ρ
′
aw c +ρ ′awc′+ρ ′aw′c+ρ ′aw′c′)

na técnica EC, as seguintes suposições são feitas. Primeiramente, as flutuações na densidade do
ar podem ser negligenciáveis unicamente sobre grandes campos planos, portanto

F = (ρa w c+ρaw′c′+��
�HHHρ

′
awc′ +��

�HHHρ
′
aw′c +��

��H
HHHρ
′
aw′c′ )

segundo, o fluxo vertical médio é assumido como negligenciável para terrenos horizontalmente
homogêneos, o que implica que não ocorrem divergências e convergências de fluxo (w = 0),
daqui

F ≈ ρa w′c′ (2.8)

Deste modo, a equação 2.8 representa o fluxo vertical turbulento que é aproximadamente
igual à densidade média do ar vezes a covariança média entre as flutuações da velocidade verti-
cal do vento e a razão de mistura. Assim a técnica EC permite avaliar fluxos a partir da variação
da velocidade vertical do vento e uma magnitude medível, conforme observado nas seguintes
relações:

LE = λw′ρ ′v fluxo de calor latente (2.9a)

H = ρaCpw′T ′ fluxo de calor sensível (2.9b)

Fc = w′ρ ′c fluxo de CO2 (2.9c)

onde, λ (J kg−1) representa o calor latente de vaporização, w′ (m s−1) a flutuação instantânea
da velocidade vertical do vento; ρa, ρc e ρv (kg m−3) são as variações instantâneas da densi-
dade do ar, do CO2 e do vapor d’água, respectivamente. O calor especifico do ar úmido, Cp



19

(1013 kJ kg−1 ◦C) e T (◦C) a variação da temperatura do ar. As barras (−) indicam as médias
temporais e os apostrofes ( ′ ) as flutuações turbulentas de cada magnitude em relação com sua
média.

2.3 PRÁTICAS DE MANEJO DO SOLO

O solo é um componente essencial para os ecossistemas e ciclos naturais, e sua degra-
dação está diretamente relacionada a problemas como falta de recursos hídricos, diminuição
da biodiversidade e redução da qualidade de vida da população. No campo da agricultura, o
preparo do solo abrange práticas simples e fundamentais ao bom desenvolvimento das culturas.
Diferentes estratégias ou técnicas são utilizadas em conjunto para atingir altas produtividades
sem, no entanto, comprometer a sustentabilidade do solo, ver Figura 2.3. A escolha da prática
de manejo adequada depende de alguns fatores como a textura do solo, o grau de infestação
de invasoras, os resíduos vegetais remanescentes na superfície, a umidade do solo, a existên-
cia de camadas compactadas, pedregosidade e riscos de erosão (EMBRAPA, 2013). Existem
diferentes praticas de manejo do solo alguns como o plantio direto e o convencional.

Figura 2.3 – Sistemas de plantio utilizados para a produção agrícola

Fonte: Adaptado de Goode (2015)

2.3.1 Plantio direto

O plantio direto (PD) é um sistema de manejo conservacionista que visa reduzir o ex-
cessivo revolvimento do solo, mantendo os resíduos culturais na sua superfície para minimizar
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o impacto sobre o meio ambiente. Segundo Kochhann e Denardin (2000), essa técnica pode ser
definida como um sistema de exploração agropecuário que envolve a diversificação de espécies
via rotação de culturas, as quais são estabelecidas na lavoura, mediante a mobilização de solo,
exclusivamente, na linha de semeadura, mantendo-se os resíduos vegetais das culturas anterio-
res na superfície do solo, ver Figura 2.3. As primeiras experiências com essa técnica no Brasil
objetivaram para controlar a erosão nas lavouras cultivadas com a sucessão de culturas de trigo
e soja na região Sul do país. Seu início deu-se nos Estados do Paraná e Rio Grande do Sul, em
1970. Atualmente, está sendo adaptada e adotada em quase todas as regiões do Brasil.

O PD possibilita melhores condições de conservação de umidade para o crescimento e
o desenvolvimento das culturas, minimizando os efeitos adversos causados pelo déficit hídrico
(MOREIRA, 2012). Esse fato reveste-se de grande importância em face da alta ocorrência de
veranicos*, aliada á baixa capacidade de armazenamento de água no solo. O não-revolvimento
do solo no PD, assim como a cobertura morta que, depositada sobre a superfície, atua como
dissipadora de energia que protege o solo do impacto causado pela chuva e evita o selamento
superficial, ou seja, diminui a obstrução de poros na superfície do solo, favorecendo o aumento
da taxa de infiltração de água e consequentemente, diminuindo a erosão hídrica (SCOPEL et
al., 1998). As práticas de plantio direto podem reduzir a erosão produto do vento ou à água,
mantendo assim mais carbono orgânico e água no solo para manter ea melhorar a qualidade do
solo. De igual modo o PD reduze as emissões de CO2 do solo e a evaporação em ecossistemas
agrícolas (CHI et al., 2016).

2.3.2 Plantio convencional

O sistema de plantio convencional (PC) consiste no revolvimento de camadas super-
ficiais para reduzir a compactação, incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar os espaços
porosos e, com isso, elevar a permeabilidade e o armazenamento de ar e água (FILHO et al.,
2000). O revolvimento do solo promove o corte e o enterrio das plantas daninhas e auxilia
no controle de pragas e patógenos do solo e, além disso, esse processo facilita o crescimento
das raízes das plantas. Dessa forma o preparo convencional do solo é realizado, basicamente,
com aração e gradagens. O arado efetua o corte, elevação, inversão e queda, com um efeito
de esboroamento de fatias de solo denominadas de leivas. A grade complementa esse traba-
lho, diminuindo o tamanho dos torrões na superfície, além de nivelar o terreno, ver Figura
2.3. Entretanto, tal prática pode acarretar sérios problemas com o passar dos anos (ROSCOE;
MERCANTE; SALTON, 2006).

Os sistemas convencionais de cultivo, envolvendo aração e gradagem, são considerados
os de maior poder de degradação, resultando na maioria das vezes na redução dos teores de

*Períodos durante o outono e inverno, onde as temperaturas máxima e mínima apresentam valores muito acima
do valor climatológico normal, para estas estações (ASSIS; FERREIRA; SILVA, 2007).
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matéria orgânica do solo. Segundo Bayer e Mileniczuk (1999), as perdas da matéria orgânica
do solo são favorecidas, principalmente pelo revolvimento do solo e consequente destruição dos
agregados, maior fragmentação e incorporação dos resíduos vegetais e diminuição da cobertura
do solo, que resultam em alterações na temperatura, umidade e aeração do solo. Revolvendo-se
o solo, altera-se a agregação, principalmente das argilas, que retém a maior parte dos nutrientes
necessários às plantas, facilitando o seu arraste pela ação da chuva e do vento, causando erosão
(MOREIRA, 2012).

Assim, os sistemas agrícolas capazes de incrementar o estoque de carbono do solo po-
dem contribuir para a manutenção da capacidade produtiva, ao mesmo tempo em que auxiliam
na mitigação do aquecimento global. Neste contexto, os sistemas conservacionistas (PD) vêm
sendo apontados como importante opção de sequestro de carbono atmosférico (FRANZLUEB-
BERS; HONS; ZUBERER, 1994; BAYER et al., 2002; WEST; POST, 2002; BOLLIGER et al.,
2006). Especificamente no Brasil, destaca-se que entre as alternativas para redução das emis-
sões de gases de efeito estufa está o incremento da área de PD, que se passar dos atuais 28 para
40 milhões ha−1, em 2020, representaria uma retirada de 224 milhões de Mg de CO2 atmos-
férico (REBIA, 2009). A armazenagem de carbono no solo é decorrente do balanço positivo
das adições, tanto na superfície pelos resíduos de culturas, como em subsuperfície, pelas raízes
de plantas, em relação às perdas deste elemento. As perdas de carbono, excetuando-se a ero-
são, são preponderantemente na forma de CO2 devido à decomposição heterotrófica ocasionada
pelos microrganismos e fauna do solo (ANDERSON, 1982; STEVENSON, 1994; FRANZLU-
EBBERS; HONS; ZUBERER, 1994; KUZYAKOV, 2006). Os microrganismos atuam como
transformadores do substrato, realizando a quebra dos polímeros orgânicos, através de enzimas
extracelulares. Assim, o carbono dos resíduos vegetais é utilizado como fonte de energia para a
biomassa microbiana, sendo a maior parte emitida na forma de CO2 (VARGAS; SCHOLLES,
2000; SIQUEIRA et al., 2002).

2.4 FOOTPRINT

O footprint, define o “campo de visão” de um sensor de fluxo e descreve a influência
da superfície na medição dos fluxos turbulentos (VESALA et al., 2008). A representatividade
espacial do fluxo medido com a EC é determinada pela análise do footprint, uma ferramenta
para localizar as áreas que são fonte ou sumidouro do fluxo. A estimação do footprint está
profundamente ligada com: a direção e a velocidade do vento, a altura do sensor, os padrões
de estabilidade atmosférica e outras condições micrometereológicas. A Figura 2.4 ilustra a
contribuição do fluxo dependendo do distanciamento da torre. À area com cores vermelhas
contribui mais ao fluxo medido que as áreas com cores verde, azul, e violeta. Assim, a maior
parte da contribuição geralmente vem, não embaixo da torre ou a quilômetros de distância, mas
sim de algum lugar intermediário como apresenta Burba e Anderson (2010) no seu trabalho.
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Figura 2.4 – Representação do conceito de footprint

Fonte: Adaptado de Global CCS Institute (2017)

2.4.1 Função footprint

A definição fundamental da função de footprint φ está dada pela integral da equação
de difusão (PASQUILL; SMITH, 1983). Onde o fluxo turbulento vertical F(0,0,z), medido na
origem de um sistema horizontal de coordenadas (x = 0, y = 0), na altura z está relacionada com
o correspondente fluxo superficial F(x,y,z) (razão de emissão fonte ou sumidouro) na direção
contraria ao vento da medida pontual por:

F(0,0,z) =
∫

∞

−∞

∫
∞

0
F(x,y,0)φ(x,y,z) dx dy (2.10)

Onde o eixo x aponta na direção contrária à velocidade média horizontal do vento. A já nomeada
função footprint φ(x,y,z) descreve a influência de uma unidade pontual de fonte em qualquer
localização da superfície (x,y) do fluxo medido em (0,0,z).

2.4.2 Modelos de footprint

Como consequência do crescente número de estudos de fluxos nos últimos anos, têm
estimulado o desenvolvimento de diferentes modelos para estimar o footprint, dependendo do
propósito da aplicação (SCHMID, 2002). Segundo Vesala et al. (2008), o problema do footprint

essencialmente ocupa-se de calcular a contribuição do fluxo em certo ponto fixo na presença de
uma fonte ou composto arbitrários. É possível abordar este problema numericamente, com
duas aproximações diferentes: (i) Métodos convencionais deterministas ou modelos analíticos,
baseados na equação semi-empírica de difusão turbulenta, suposições de fechamento ou ou-
tros modelos de filtragem tais como Large-Eddy Simulation (LES), e (ii) modelos estocásticos,
baseados tanto em simulações do campo Euleriano de velocidades aleatórias ou modelos La-
grangianos baseados em simulações de trajetórias lagrangianas.

Estes últimos são mais complexos no sentido do custo computacional, já que são capa-
zes de considerar topografia não ideal, heterogeneidade espacial, fluxos dentro do dossel vegetal
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e condições de estabilidade extrema. No entanto, os modelos analíticos, baseados em parame-
trizações (semi-) empíricas que consideram condições de superfícies ideais homogêneas ou de
estabilidade particulares, que por sua simplicidade servem como uma primeira estimativa do
footprint, ver Figura 2.5.

Figura 2.5 – Comparação de duas distribuições normalizadas de footprint sobre o modelo da
topografia urbana de Helsínquia. Modelo de Kormann e Meixner (2001) (acima) e um mo-
delo com Large-Eddy Simulation e partículas estocásticas lagrangianas, LES-LS (abaixo). A
localização dos sensores de EC (Hotel Torni, Finlândia) é indicada com o círculo branco

Fonte: Auvinen et al. (2017)

2.4.2.1 Modelo de Kormann e Meixner (2001)

O modelo Kormann e Meixner (2001) é um modelo analítico, que consiste em uma fun-
ção analítica com variáveis medidas pelo sistema EC, seus parâmetros dependem da estabilidade
atmosférica, o que significa que este modelo é mais sensível às condições micrometeorológicas
que outros modelos. De acordo com Neftel, Spirig e Ammann (2008), o marco de referência
matemático deste modelo é baseado em uma solução analítica da equação de difusão-advecção
e uma estabelece o footprint com uma formulação de um gradiente de difusão estacionário
φ(x,y,z)

φ (x,y,z) =−K(z)
∂γ

∂ z
=−K

Dy

u
∂Dz

∂ z
(2.11)

assumindo a não dependência da altura com a dispersão do vento lateral (2.12)
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u
∂c
∂x

=−∂ f
∂ z

(2.12)

A chave para obter a solução analítica da função footprint é o uso da lei de potências para a dis-
tribuição vertical dos perfis de velocidade do vento (2.13a) e de difusividade turbulenta(2.13b)

u(z) =Uzm (2.13a)

K (z) = κzn (2.13b)

a equação da concentração do vento lateral integrado (por uma fonte de unidade pontual) (2.14)

c(x,z) =
A
zu

exp
[
−
(

Bz
z

)r]
(2.14)

definindo o comprimento de escala do fluxo e ξ (u) = Uzr

r2k e a constante u = (1+m)/r, então a
equação (2.14) pode ser reescrita como

c =
1

Γ(µ)

r
Uz(1+m)

ξ µ

xµ
e
−ξ

x (2.15)

Finalmente, juntando a equação (2.11), com as equações (2.13a), (2.13b) e (2.15), obtêm-se

f =
1

Γ(µ)

ξ µ

x1+µ
e
−ξ

x (2.16)

que descreve o fluxo do vento lateral integrado na distância a favor do vento x > 0 e na altura
z (contida em ξ ). Tomando a distribuição Gaussiana do vento lateral (2.17) de (PASQUILL;
SMITH, 1983)

Dy(x,y) =
1√

2πσ
e
−y2

2σ2 (2.17)

assim é deduzido o fluxo de footprint, φ(x,y,z) = Dy f necessários para resolver a equação
(2.10) juntos com as equações (2.16) e (2.17).

2.4.2.2 Modelo de Schuepp et al. (1990)

O termo fluxo de footprint foi empregado por primeira vez por Schuepp et al. (1990).
Seu estudo foi o primeiro a apresentar um modelo de footprint diferencial definido por (2.10),
para fluxos escalares sob condições de estabilidade neutras. O modelo de Schuepp et al. (1990),
estima os fatores de ponderação da função footprint para o fluxo escalar e a concentração como
soluções analíticas da equação advecção-difusão. Segundo Arriga et al. (2017), a formulação
matemática deste modelo permite uma modelagem imediata e fácil de usar da função footprint
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para períodos de meia hora usando variáveis (U , u∗) e parâmetros (zm) medidos no local. Outra
grande vantagem deste modelo básico é o custo insignificante em recursos computacionais e
complexidades em comparação com modelos mais sofisticados como aqueles desenvolvidos
com LES, o que torna uma ferramenta útil para predizer o footprint devido a sua simplicidade
mecânica e analítica, servindo como uma primeira estimativa para tal predição.

Por outro lado, as principais limitações deste modelo são a quantificação pouco de-
talhada de processos que concordam com a distribuição espacial efetiva de fontes escalares
(campo de vento turbulento, rugosidade superficial, topografia, etc.), superestimação de áreas-
fonte para fluxos e concentrações e a restrição de validade para condições de estabilidade quase
neutras.

No seu trabalho Kormann e Meixner (2001), apresenta o modelo proposto por Schu-
epp et al. (1990) como uma solução particular da equação (2.16), onde os expoentes da lei
de potências da difusividade turbulenta e da velocidade do vento conjugada para condições de
estabilidade neutras, são n = 1 e m = 0, respetivamente, ver equação (2.13a). Deste modo, apli-
cando estas condições nos expoentes das equações (2.11), (2.13a), (2.13b) e (2.15) tem-se que
o modelo unidimensional proposto por Schuepp et al. (1990) é:

f (x,z) =−U(z−d)
u?kx2 e−

U(z−d)
u?kx (2.18)

onde U é a constante no perfil de lei de potências da velocidade do vento, z é a altura acima
do plano de deslocamento zero d (estimado como 2

3h para culturas agrícolas, sendo h a altura
da cultura, (OKE, 2002)), k = 0,4 é a constante de von Kármán. A relação 2.18 explica a
contribuição relativa das fontes na direção contrária ao vento a distâncias x das medidas de
fluxo no ponto (x,z).



3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 DESCRIÇÃO DO SÍTIO EXPERIMENTAL

O sítio experimental deste estudo está localizado na mesorregião do Noroeste Sul
Rio-Grandense Figura 3.1, na Cooperativa Central Gaúcha Ltda Tecnologia (CCGL-Tec), Cruz
Alta, RS, nas coordenadas: 28°36′2,44′′ S, 53°40′18,26′′ W, 409 m a.s.l. O sítio foi estabelecido
desde 1985, como um centro de pesquisa agrícola cujo objetivo é comparar práticas de manejo
do solo: O sistema de plantio direto (PD) e do convencional (PC) (TEICHRIEB, 2012).

Figura 3.1 – Localização do sítio experimental de Cruz Alta - RS. Os retângulos em verde
representam as parcelas com o sistema de plantio direto (PD) e os retângulos em vermelho as
áreas com o plantio convencional (PC). As cruzes em branco representam as torres de medição
de fluxo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A montagem experimental consiste em uma matriz de dez campos ou parcelas, nume-
radas de 1 até 5 e distribuídas em duas colunas como mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2, as di-
mensões aproximadas de cada parcela são 40 m×60 m. Duas estações micrometeorológicas de
fluxo com o sistema eddy covariance foram instaladas no centro dos campos número 4, para
realizar o monitoramento das trocas de massa e energia entre sistemas de diferentes culturas e
a atmosfera.

Em cada par de parcelas com igual numeração realizam-se experimentos com as mesmas
culturas e rotação, mas com diferentes técnicas de manejo do solo. Na primeira coluna, usou-
se o sistema de PC (áreas em vermelho na Figura 3.2), o qual consiste em uma lavração com
arado de discos, seguido de uma gradagem leve prévia à semeadura. Na segunda coluna, foi
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estabelecido o sistema de PD (áreas em verde na Figura 3.2), que consiste na implantação de
culturas diretamente através dos resíduos culturais remanescentes sobre a superfície sem ou
com pouca aração e gradagem do solo (OLIVEROS, 2008).

Figura 3.2 – Representação das medidas das parcelas do sítio experimental de Cruz Alta–RS.
As cruzes em branco representam as torres de medição de fluxo. Os anemogramas estão ba-
seados nas medidas da direção do vento (a escala dos gráficos representa a faixa percentual de
0 % até 20 %) nos sítios de PD e PC desde o 14 de junho de 2011 até o 6 de abril de 2013. Os
gráficos mostram que os ventos predominantes são do sul e sudeste.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vegetação original da região do sítio experimental era composta por floresta de arau-
cária e pastagens naturais formadas por gramíneas, com predomínio de paspalum notatum antes
da conversão a agricultura (TEICHRIEB, 2012). O tipo de clima é subtropical com uma tempe-
ratura média anual de 18,5 ◦C e precipitação anual de 1630,7 mm (médias baseadas nos registros
históricos do período entre 1961 e 1990, Estação RS - Cruz Alta, Instituto Nacional de Meteo-
rologia, INMET). O solo da área experimental pode ser classificado como Latossolo vermelho
distrófico típico, com textura fraca argilosa (EMBRAPA, 2013). As direções do vento que pre-
valecem na região são do sul e sudeste, com ventos ocasionais provenientes do Leste, ver Figura
3.2.

O sistema de cultura conhecido como sucessão de culturas, é definido como o ordena-
mento de duas culturas na mesma área agrícola por tempo indeterminado, cada uma cultivada
em uma estação do ano (FRANCHINI et al., 2011). Neste caso, o sistema é baseado na soja o
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que significa que a rotação de cultivos consiste em culturas de soja no verão e outros cultivos
no inverno, tais cultivos são plantados sobre os resíduos da soja. O Quadro 3.1 apresenta o
histórico de culturas entre 2009 – 2013 . Neste estudo foram utilizados os dados do período
entre o inverno de 2011 até o verão de 2012. Esta escolha foi feita após estimar o footprint e
observar a pouca quantidade de dados provenientes apenas da parcela 4. Estes dados não eram
representativos para obter algum tipo de conclusão, por isso considerou-se o campo 5 que para
o período tinha em ambas parcelas cultivadas as mesmas culturas, acrescentando assim uma
maior quantidade de dados para analise.

Quadro 3.1 – Histórico de culturas 2009 – 2013 no sítio experimental de Cruz Alta — RS. As
células em cinza representam as culturas utilizadas neste estudo. As torres estavam instaladas
na parcela 4 do PC e PD.

Parcela 2009 2010 2011 2012 2013
Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno Verão

1 Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja Trigo
2 Trigo Soja Aveia Soja Erv.+Aveia Milho Trigo Soja Aveia
3 Erv.+Aveia Milho Trigo Soja Aveia Soja Erv.+Aveia Milho Trigo
4 Aveia Soja Erv. +Aveia Milho Trigo Soja Aveia Soja Erv.+Aveia
5 Trigo Soja Aveia Soja Trigo Soja Aveia Soja Trigo

6A Erv.+Aveia Milho Trigo Soja Erv.+Aveia Milho Trigo Soja Erv.+Aveia
6B Trigo Soja Erv.+Aveia Milho Trigo Soja Erv.+Aveia Milho Trigo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os fatores determinantes para a realização do experimento neste sítio foram: a contínua
segurança do local; o monitoramento diário do funcionamento da estação e principalmente a
disposição do sítio e o financiamento pela CCGL-Tec para o desenvolvimento das pesquisas.
Os dados para este trabalho foram coletados em duas parcelas de sistemas de PC e PD, no
período 14 de junho de 2011 até o 6 de abril de 2013, com a mesma rotação de culturas. As
respetivas datas de semeadura e colheita se apreciam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 – Resumo do ciclo e classificação das culturas empregadas nos sítios de plantio
direto (PD) e convencional (PC).

Cultura Semeadura Colheita
Trigo (Triticum aestivum) 14 de junho, 2011 20 de novembro, 2011

Soja (Glycine max) 5 de dezembro, 2011 4 de abril, 2012
Aveia (Avena sativa) 25 de maio, 2012 24 de setembro, 2012
Soja (Glycine max) 21 de novembro, 2012 6 de abril, 2013

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de cada colheita da soja no verão, os resíduos das culturas eram mantidos no
campo das duas parcelas. O local com PC era lavrado na primavera, não se aplicaram fertili-
zantes em nenhuma parcela durante o período de estudo.
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3.2 MEDIÇÕES EDDY COVARIANCE

3.2.1 Instrumentação

Os sistemas de eddy covariance (EC) instalados em cada sítio, consistiam de um anemô-
metro sônico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific, Inc, Logan, UT, EUA) e um anali-
sador de CO2/H2O infravermelho de caminho aberto (LI-7500, LICOR Biosciences, Lincoln,
NE, EUA) montados em torres de estrutura metálica a uma altura de 2,5 m da superfície do
solo. Os sensores foram programados para o registro/armazenamento dos dados em uma taxa
de 10 Hz nos dataloggers (CR5000, Campbell Scientific, Inc, Logan, UT, EUA) para o sistema
de plantio direto e (CR1000, Campbell Scientific, Inc, Logan, UT, EUA) para o sistema de
plantio convencional.

Igualmente a torre instalada no campo de PD, registrou variáveis meteorológicas como:
Radiação líquida (NR-Lite, Kipp&Zonen, Delft, Holanda) a 4,7 m, radiação solar (CMB6,
Kipp&Zonen, Delft, Holanda) a 5,0 m, radiação fotossinteticamente ativa (PAR-Lite,
Kipp&Zonen, Delft, Holanda) a 1,2 m, fluxo de calor no solo (HFP01SC, Hukseflux Thermal
Sensors, Delft, Holanda) à profundidade de 0,04 e 0,01 m, temperatura do solo (T108, Campbell
Scientific, Inc, Logan, UT, EUA) e (TCAV Tipo E, Campbell Scientific, Inc, Logan, UT, EUA)
à profundidade de 0,03 e 0,04 m respetivamente, conteúdo de agua no solo (CS616, Campbell
Scientific, Inc, Logan, UT, EUA) de 0,0 – 0,3 m de profundidade. No campo do PC também ti-
nha instalado um sensor de conteúdo de água no solo (CS616, Campbell Scientific, Inc, Logan,
UT, EUA) de 0,0 – 0,3 m de profundidade.

3.2.2 Cálculo dos fluxos

Os instrumentos descritos anteriormente são os tipicamente empregados em sistemas de
eddy covariance para a medição fluxo de CO2 e H2O, e sua operação tem sido amplamente
descrita na literatura em trabalhos como Aubinet et al. (2000), Massman, Lee e Law (2004).
Os fluxos micrometeorológicos foram calculados como covariâncias entre os escalares (tem-
peratura ou razão de mistura) e a velocidade vertical do vento de acordo com procedimentos
comumente aceitos. Deste modo, o fluxo de CO2 e vapor de água é dado por Webb, Pearman e
Leuning (1980)

Fc = ρa w′c′ (3.1)

onde c′ e w′ são os desvios instantâneos dos valores médios no tempo da razão de mistura
e componente vertical do vento, respectivamente, e ρa é a densidade média do ar seco. No
entanto, os instrumentos não medem a razão de mistura c′, então uma suposição prática é
Fc = w′ρ ′a, (BURBA; ANDERSON, 2010). A barra acima do produto das flutuações denota
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a média temporal. Da mesma forma, o calor sensível e os fluxos de momento cinemático são

H = ρaCpw′T ′ (3.2)

Fm = u′w′ (3.3)

onde Cp é o calor específico do ar à pressão constante, T ′ é a flutuação da temperatura e u′ é
a flutuação do componente do vento horizontal. Os fluxos ascendentes foram definidos como
positivos. O fluxo de calor latente (LE) foi obtido pela multiplicação do fluxo de vapor d’água
ρv pelo calor latente de vaporização d’água λ

LE = λw′ρ ′v (3.4)

os fluxos de momento e calor e de CO2 foram calculados em média em períodos de 30 minutos.
Os dados de alta frequência (10 Hz) foram processados no software LI-COR EddyPro®

(versão 4.2.0, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA), para gerar séries de dados a cada
30 min. O software aplica as seguintes técnicas de correção e controle de qualidade: Detec-
ção e remoção de spikes, filtragem por limites absolutos e filtragem por intensidade do sinal de
CO2 e H2O abaixo de 90 %. A rotação 2-D foi realizada para alinhar o sistema de coordenadas
com a velocidade do vento principal e assim fazer a velocidade média vertical zero (KAIMAL;
FINNIGAN, 1994). A correção do fluxo causada pela transferência de vapor de água foi re-
alizada de acordo com Webb, Pearman e Leuning (1980). Uma descrição mais detalhada do
processamento dos dados pode-se encontrar em Waldo et al. (2016).

Os dados de fluxo calculados de meia hora, podem apresentar spikes devido a medidas
meteorológicas não realísticas. O primeiro controle de qualidade consistiu em verificar os da-
dos para valores que estavam fora de uma variação razoável, para isto foi empregado o intervalo
interquartil (IIQ) nos dados de fluxo, com objetivo de avaliar o grau de espalhamento de dados
(dispersão) em torno da medida de centralidade, ver Figura 3.3. Deste modo, estabeleceram-se
os limites para os fluxos como: −100 < H < 400 W m−2,
−100 < LE < 600 W m−2, −50 < CO2 < 30 µmol m−2 s−1. Aqui se apresentam os dados do
PD, resultado similar se teve no PC.
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(a) Fluxo de calor sensível. (b) Fluxo de calor latente.

(c) Fluxo de CO2.

Figura 3.3 – Distribuição relativa de frequências dos fluxos de: (a) calor sensível, (b) latente y
(c) CO2 de junho de 2011 até setembro de 2012. A maior ocorrência de dados é normalizada
para a unidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.1 Método de processamento de dados de fluxo de H, LE e CO2 noturnos

A segunda etapa no processamento dos dados consiste em as correções dos fluxos no-
turnos de H, LE e CO2 baseados em análises estatísticos. No caso dos fluxos de calor sensível
(H) e latente (LE) o método empregado para remover os spikes, foi estabelecer os limites em-
pregando o IIQ iguamlmente que na seção anterior, o período noturno foi definido como aquele
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intervalo de tempo no qual a radiação solar (Rg) é menor que 1 W/m2 (CHI et al., 2016). Deste
modo, estabeleceram-se os limites para os fluxos turbulentos como: −100 < H < 20 W m−2,
−20 < LE < 60 W m−2, Ver Figura 3.4.

(a) Fluxo de calor sensível noturno. (b) Fluxo de calor latente noturno.

Figura 3.4 – Distribuição relativa de frequências dos fluxos de: (a) calor sensível e (b) latente
noturnos de junho de 2011 até setembro de 2012. A maior ocorrência de dados é normalizada
para a unidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A medição de fluxos com a técnica EC durante a noite, torna-se complicada e incerta
por causa da baixa turbulência e da estratificação do ar relativamente estável. O método padrão
para processar dados de fluxo de CO2 noturnos é avaliar principalmente a qualidade dos dados
de fluxo noturnos usando o limite da velocidade de fricção (RODDA et al., 2016). Devido à
baixa velocidade de fricção (u?) que corresponde a noites calmas, u? é usado para identificar
os dados de fluxo como baixa turbulência e os dados de fluxo confiáveis como descrito por
Aubinet, Vesala e Papale (2012).
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Figura 3.5 – Relação do fluxo de CO2 noturno com o a velocidade de atrito (u?), onde as cores
indicam as diferentes classes de magnitude do u?. Os pontos representam a média de cada grupo
e as barras de error o primeiro quartil (inferior) e o terceiro quartil (superior).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.5 mostra a relação entre o fluxo de CO2 noturno e o desvio da velocidade de
fricção u?, obtido a partir dos dados do PC (resultado semelhante obteve-se para o PD). Para
este trabalho se determinou que o limite de u? era 0,15 m s−1.

No período de estudo (14 de junho de 2011 até 6 de abril de 2013) o sistema de EC
instalado em cada parcela registra 37 730 dados em intervalos de 30 min. Aproximadamente
25 % e 37 % desses dados nos sistemas de PC e PD, respetivamente foram removidos no pro-
cesso de limpeza, devido às correções nas medições meteorológicas com ordens de magnitude
fisicamente não reais, perdas de energia pelas limitações do sistema de subministro de energia,
correções dos fluxos noturnos e remoção de spikes ou problemas técnicos nos equipamentos.

3.3 ANÁLISE DO FOOTPRINT

A análise do footprint foi realizada usando os modelos analíticos de Schuepp et al.
(1990) e Kormann e Meixner (2001). Ambos modelos tornaram-se amplamente utilizados e
integrados em software de EC, por exemplo LI-COR EddyPro® ou Campbell EasyFlux™, e sua
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validade é restrita, estritamente falando, apenas às medidas realizadas em uma superfície ho-
mogênea estendida com cobertura de vegetação relativamente pequena. Igualmente, assumiu-se
para os dois modelos condições de estratificação neutra uma vez que os cálculos do footprint

para o modelo de Schuepp et al. (1990) são válidos somente nestas condições, pois para casos
estáveis estas estimativas são mais imprecisas. Por tanto, a suposição da estratificação neutra
fornece estimativas confiáveis para casos instáveis co cálculo do footprint (VESALA et al.,
2006).

Esta análise foi usada para identificar os casos em que os fluxos correspondiam a uma
área fora dos limites de cada parcela. Os dois modelos foram aplicados nos sítios experimentais
da Figura 3.1, cujas direções do vento principais podem ser observados na Figura 3.2. Aqui, os
modelos foram usados para calcular a distância onde a contribuição acumulada do fluxo atingiu
70 % do total, para cada fluxo de meia hora. Se essa distância excedesse as bordas da parcela,
os dados eram removidos do mesmo modo que foi feito no trabalho de Zeri et al. (2011).

3.4 PERÍODO ANALISADO E SELEÇÃO DOS DADOS

As medições com a técnica EC, começaram no 14 de junho de 2011 com a semeadura
do trigo e terminaram no 6 de abril de 2013, com a colheita da soja, ver Quadro 3.2. O sistema
de cultura aplicado foi o de sucessão de culturas baseado na soja o que consiste na rotação
de cultivos soja no verão e outros cultivos no inverno, sendo estes últimos plantados sobre os
resíduos da soja.

Foi efetuada a rotação 3D nas componentes do vento (MCMILLEN, 1988), deste modo,
o dia 06 de setembro de 2012 foi criado um novo padrão para as duas torres micrometeoroló-
gicas, por tal motivo as componentes u e v do vento foram modificadas para coincidir u com a
direção do vento médio (leste) e v com a direção transversal (norte). Com o objetivo de evitar
as distorções de fluxo produto da estrutura da torre, aqueles dados do vento provenientes das
direções (247° - 292°) foram omitidas, ver Figura 3.2. Na filtragem de dados, foram removi-
dos os dados não físicos (spikes) que ocorrem principalmente devido à precipitação, aves que
pousam no sensor ou muito próximo dele e mau funcionamento do sensor. As fontes de erro
relacionadas com às medidas de EC, como a turbulência subdesenvolvida, falta de estacionarie-
dade, efeitos de flutuabilidade e não sincronia entre sensores foram marcadas como dado baixa
qualidade por EddyPro®.

Os algoritmos e gráficos utilizados neste trabalho foram escritos na linguagem R (R
Core Team, 2017), e se empregaram os pacotes FREddyPro (XENAKIS, 2016), para o análise
do footprint de ambos modelos e ggplot2 para a elaboração dos gráficos (WICKHAM, 2009).
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Quadro 3.2 – Resumo das atividades de gestão nos dois locais monitorados

Data Atividade
14 de junho de 2011 Semeadura do trigo

20 de novembro de 2011 Colheita do trigo
2 de dezembro de 2011 Aração*, gradagem*, dessecação

5 de dezembro de 2011 Semeadura da soja
13 de dezembro de 2011 Emergência da soja

4 de abril de 2012 Colheita da soja
2 de maio de 2012 Aração*

4 de maio de 2012 Gradagem*

17 de maio de 2012 Dessecação

25 de maio de 2012 Semeadura da aveia
17 de setembro de 2012 Manejo da aveia com rolo-faca
15 de novembro de 2012 Aração*

16 de novembro de 2012 Gradagem*

21 de novembro de 2012 Dessecação

21 de novembro de 2012 Semeadura da soja
6 de abril de 2013 Colheita da soja

Fonte: Elaborado pelo autor.

*Estás etapas somente foram aplicadas no PC



4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAÇÃO DE CONDIÇÕES

4.1.1 Variáveis meteorológicas

Para melhor compreensão dos resultados obtidos neste trabalho é necessário fazer uma
análise das condições climáticas de todo o período de experimento. Uma vez que as torres ins-
taladas nos sistemas de PC e PD estavam a aproximadamente 50 m uma da outra, as diferenças
médias anuais da velocidade do vento (U), temperatura do ar (Tar), precipitação (Prec), umidade
relativa (UR), e radiação global (Rg) não foram significativas entre os dois locais. Por simpli-
cidade, somente as variáveis meteorológicas medidas no sítio de PC são ilustradas na Figura
4.1. Os dados de Tar, Prec e UR foram obtidos através da estação automática do INMET-A853
a 400 m do sítio de estudo, e as demais variáveis foram medidas nas estações micrometeoroló-
gicas do sítio experimental.

Durante o período observado a velocidade do vento mostrou valores e variações típicas,
com uma média de 3,12 m s−1 a 2,5 m de altura. No entanto, foram registradas algumas rajadas
(ventos súbitos de curta duração e elevada velocidade) atingindo velocidades de até 13,20 m s−1

observados na Figura 4.1, o mesmo ocorre nos dados do INMET. Na Figura 3.2 verificamos
que os ventos predominantes são nas direções sul (15 %) e sudeste (18 %) nos sistemas PD e
PC, respectivamente. No entanto, a variabilidade direcional e da intensidade dos ventos podem
estar limitadas em sua grande maioria nas direções noroeste e sul no sistema de PC devido
a sua proximidade com os prédios da CCGL-Tec, localizados à aproximadamente 200 m ao
Oeste do sítio, interferindo no movimento do ar em suas proximidades. Esta interferência não
foi evidente no sistema PD, já que a geometria deste sítio proporcionava maior liberdade de
movimento as correntes de ar devido à menor proximidade com as construções.

Os dados de Tar, Rg e Prec claramente refletem o clima típico desta região: o verão é
usualmente quente e úmido com precipitações bem distribuídas ao longo do ano, no entanto, em
março de 2012 foram mais intensas chegando a 757 mm, segundo o INMET (2017). A tempera-
tura do ar (Figura 4.1) também variou significativamente no seu ciclo diário, registrando valores
entre −2,9 ◦C e 36,7 ◦C com uma média diária de 18,5 ◦C a 2,5 m de altura para o período. A
UR média foi 73 % e variou entre 50 % e 100 %, durante os quase 2 anos. Geralmente, a UR
máxima era seguida de uma temperatura mínima do ar e vice-versa, no entanto, vale ressaltar
que UR é influenciada por outros fatores como precipitação, fluxos produzidos por advecções,
transpiração e intensidade turbulenta (LI et al., 2017).
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Figura 4.1 – Medidas meteorológicas do 14 de junho de 2011 até o 6 de abril de 2013. (a)
Velocidade do vento (U), (b) temperatura do ar (Tar), (c) precipitação (mm), as barras do dia-
grama representam as médias mensais, (d) umidade relativa (UR) obtidos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2017), (e) radiação global (Rg) do sistema de plantio convencional,
os dados são presentados em séries de 30 min (linhas em cinza) e as suas respetivas médias
diárias (linhas em preto).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Condições de estabilidade atmosférica

O parâmetro adimensional de estabilidade de Obukhov (z/L) pode ser obtido direta-
mente do número do fluxo Richardson ao aproximar o gradiente de velocidade do vento du/dz

a u?/kz e geralmente varia de −5 até 5, com valores positivos indicando estratificação está-
vel, negativos instável, e se aproxima no limite a 0 estratificação neutra (FOKEN, 2006). O
modelo estatístico padrão, que inclui a teoria da similaridade Monin-Obukhov, propõe o parâ-
metro z/L como uma medida válida de estabilidade para somente os primeros 10 % da CLP
(STULL, 1988). No entanto, segundo Mahrt (1998), análises mais minuciosas de dados da
camada superficial sugerem a existência de outros regimes de estratificação mais complexos
(como se apresentam no trabalho de Smedman et al. (2007)), que não se podem caracterizar
com este parâmetro. Quando L−→ ∞ (ou, equivalentemente z/L−→ 0) a CLP está em condições
de estabilidade neutras. O período neutro muitas vezes é bastante curto (da ordem de vários
minutos, geralmente ocorrem perto de nascer e pôr do sol), isto implica desafios adicionais
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em termos de convergência estatística durante as condições estabilidade neutra assim como sua
individualização precisa (METZGER; MCKEON; HOLMES, 2007).

(a) Sistema de PC.

(b) Sistema de PD.

Figura 4.2 – Variação do parâmetro de estabilidade (z/L) nos sítios com sistemas de (a) plantio
convencional e (b) plantio direto. Os gráficos de contorno na esquerda representam a frequência
percentual do parâmetro de estabilidade por hora do dia e direção do vento, enquanto os gráficos
na direita mostram a variação diurna da velocidade de fricção.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A análise das condições de estabilidade atmosférica foi necessária, pois dependendo de
suas características os seus resultados na estimativa do footprint poderiam ser alterados, por
exemplo, no modelo proposto por Schuepp et al. (1990), para valores do parâmetro de estabili-
dade z/L < −0,2 (que representa condições de estabilidade instáveis), a pluma que representa
a função footprint pode apresentar alterações na sua localização ou sua intensidade tendo reper-
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cussões significativas, levando a erros na análise.
No horário diurno (entre às 8 e 18 horas) o parâmetro de estabilidade registra valores no

intervalo −0,3 < z/L < 0,1 com uniformidade em todas as direções, como se observa no lado
esquerdo nas Figuras 4.2a e 4.2b. Isto é consequência do aquecimento da superfície, que produz
instabilidade térmica, originando turbulência e assim condições de instabilidade na atmosfera.
Por outro lado, durante à noite, especialmente em dias com pouco vento ou nuvens, ocorre o
resfriamento radiativo da superfície da Terra com maior facilidade, pela emissão de onda longa
ao espaço, impedindo a circulação vertical das massas de ar e destruindo a turbulência, por tanto
gerando condições de estabilidade na atmosfera (representados como as áreas mais obscuras das
Figuras 4.2a e 4.2b). No lado direito se observa a variação horária da velocidade de fricção, o
aumento de u? geralmente está relacionado ao aumento da energia dos turbilhões térmicos que
ocorrem durante o dia devido ao aquecimento superficial (perto do meio dia quando a radiação
incidente é maior), como ocorre em dias de céu claro. No entanto, este aumento de u? também
pode ser devido ao aumento da turbulência mecânica em um dia ventoso forte. Os diagramas
de caixa refletem o intervalo entre o percentil 25 % e 75 %, enquanto os fios de bigodes indicam
o percentil 5 % e 95 %. Também são mostradas as médias (pontos pretos), bem como valores
discrepantes (asteriscos).

Deste modo, neste trabalho foram identificados os períodos de tempo onde as condições
da atmosfera se classificavam como “quase-neutras”, exigência indispensável para a aplicação
do modelo de footprint proposto por Schuepp et al. (1990). Para isso usou-se o critério |z/L|<
0,1 planteado por Högström (1988), com o objetivo de minimizar a potencial contaminação da
análise de turbulência por efeitos de flutuabilidade. Existem trabalhos similares onde se explica
como foi estimado o critério para definir condições de estabilidade quase-neutras para o oceano,
como apresentam Hsu, Meindl e Gilhousen (1994).

A Figura 4.3, representa a distribuição de frequências do parâmetro de estabilidade de
Obukhov do conjunto de dados registrados a cada 30 min durante todo o período de estudo,
nos dois sistemas de plantio. As áreas em cinza, representam o intervalo onde as condições
de estabilidade são quase-neutras, como foi proposto por Högström (1988). Como se pode
observar para ambos sistemas (Figuras 4.3a e 4.3b) aproximadamente 75 % do total dos registros
de z/L estão neste intervalo. Em princípio, os resultados anteriores foram plausíveis para a
aplicação do modelo de estimativa do footprint desenvolvido por Schuepp et al. (1990), pois as
condições de estabilidade atmosféricas podem se catalogar como quase-neutras.
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(a) Sistema de PC (b) Sistema de PD

Figura 4.3 – Distribuição relativa de frequências do parâmetro de estabilidade de Obukhov
(z/L) nos sítios com sistemas de (a) plantio convencional e (b) plantio direto. A área em cinza
representa o intervalo proposto por Högström (1988), −0,1 < z/L < 0,1, para classificar as
condições de establilidade atmosféricas como quase-neutras. A maior ocorrência de dados é
normalizada para a unidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 ANÁLISE DO FOOTPRINT

Para determinar o campo de visão dos sensores de fluxo no sítio experimental de Cruz
Alta, foram aplicados os modelos de Schuepp et al. (1990) e Kormann e Meixner (2001). Por
se estudar culturas agrícolas foi importante levar em conta as respectivas alturas no transcorrer
do tempo para estimar o footprint. Isto porque a medida que as culturas crescem a vegetação do
dossel fica mais próxima aos sensores, mudando o perfil de vento (relacionado profundamente
com plano de deslocamento zero, estimado como d = 2

3h para culturas agrícolas de altura h), e
consequentemente alterando a pluma que descreve o footprint. É muito importante está consi-
deração para minimizar as situações onde a área medida pela instrumentação se estende além
das bordas das parcelas. Deste modo, durante o estudo no sítio experimental foram feitos regis-
tros da altura das culturas de maneira esporádica, que logo se extrapolaram aos dados de cada
média hora empregando um modelo lineal.

A primeira comparação dos modelos de footprint consistiu em uma análise qualitativa
como se ve na Figura 4.4. Se avaliaram ambos modelos para situações representativas do sí-
tio experimental, justamente foram consideradas as médias aritméticas de todo o período de
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estudo dos parâmetros envolvidos na estimativa do footprint, resultando u? = 0,25ms−1,
zm/L = 0,08, U = 2,48ms−1 a partir dos dados de PD (resultado similar se obteve no PC).
Note-se que a pluma que descreve o campo de visão do sensor com o modelo de Schuepp et
al. (1990) super-estima a área de interesse em nosso estudo, dificultando a filtragem dos dados
oriundos unicamente das parcelas de PD; como se observa atinge um pouco mais da metade da
parcela onde esta instalado o sistema de PC. Para o modelo de Kormann e Meixner (2001) a
contribuição dos fluxos que captam os sensores provenientes das culturas (áreas em vermelho
das Figuras 4.4a e 4.4b) foi de aproximadamente 73,30 %, enquanto para o modelo de Schuepp
et al. (1990) foi de 68,20 %.

(a) Modelo de Kormann e Meixner (2001) (b) Modelo de Schuepp et al. (1990)

Figura 4.4 – Comparação de dois modelos de footprint para condições de estraficação atmosfé-
rica quase-neutras (u? = 0,25ms−1; zm/L = 0,08; U = 2,48ms−1) a 2,5 m de altura. As
isolinhas representam 10 – 90 % da contribuição. O asterisco denota a localização da torre.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicar este modelo implicou no aumento considerável da quantidade de dados perdidos
e falhas, sendo que no momento de calcular a contribuição acumulada para cada fluxo de meia
hora dentro das bordas das parcelas, contribuições inferiores a 70 % do total foram removidos
os dados. Em síntese, quando se trabalha com áreas e pequenas bem definidas, como são as
parcelas deste estudo, se infere que a pluma do footprint é mais “fechada” ou seja, grande parte
de sua superfície cobre a maior quantidade de área possível de cada cultura, descrevendo melhor
a contribuição dos fluxos, sem ter uma considerável perda de dados diminuindo o erro devido a
esse processo.
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(a) Fluxo de calor sensível.

(b) Fluxo de CO2.

Figura 4.5 – Distribuição relativa de frequências dos fluxos de: (a) calor sensível, (b) latente e
(c) CO2 de junho de 2011 até abril de 2013. A maior ocorrência de dados é normalizada para a
unidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.5a representa a contribuição relativa da superfície ao fluxo registrado pelos
sensores em condições de estabilidade neutras para os dois modelos de footprint avaliados. Para
o modelo de Kormann e Meixner (2001) (linha contínua) se observa que o pico de contribuição,
ou seja, a distância na qual os sensores registram medições de fluxo com maior frequência, está
a 15,30 m, enquanto para o modelo de Schuepp et al. (1990) (linha tracejada) está a 31,15 m do
sensor. Note-se também que no modelo de Kormann e Meixner (2001) a contribuição máxima
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(1,77 %) é maior que a do modelo desenvolvido por Schuepp 0,87 %.
A contribuição acumulada do fluxo se obteve integrando a contribuição relativa a longo

da distância a partir de onde as torres estavam instaladas, conforme o gráfico da Figura 4.5b.
Sendo que, era necessário distinguir os fluxos provenientes unicamente das parcelas (numera-
das como 4 e 5, ver Figura 3.2) com limites bem definidos, a distância máxima entre a torre do
PD e o ponto médio do extremo inferior da parcela número 5 era 95 m. Deste modo, a contri-
buição acumulada calculada nessa distância com o método de Kormann e Meixner (2001) foi
87,42 % enquanto a estimada pelo modelo de (SCHUEPP et al., 1990) foi 75,61 %. Isso implica
que o método de Kormann e Meixner (2001) leva em consideração uma maior quantidade de
informação registrada pelos sensores em áreas pequenas, o que representa uma perda menor de
dados no momento da diferenciação dos campos que se querem analisar. Embora, esta compa-
ração é unicamente uma prova individual e não uma validação dos modelos de footprint, seus
resultados são plausíveis e sustentam a aplicabilidade de ambos neste estudo.

Resumindo pode-se estabelecer que o modelo de Kormann e Meixner (2001) apresenta
certas vantagens sobre o modelo de Schuepp et al. (1990), já que serve como ferramenta de pre-
dição do footprint para áreas pequenas, como neste caso campos destinados à agricultura. Cabe
ressaltar também que apesar de aplicar os dois modelos no sítio experimental, se optou por em-
pregar como ferramenta de estimação da representatividade espacial dos sensores o modelo de
Kormann e Meixner (2001), pois é aplicável a distintas condições de estabilidade a diferença do
modelo de Schuepp et al. (1990) que é restrito somente para condições quase-neutras. Embora,
existem outros modelos de footprint mais precisos como os modelos estocásticos (ARRIGA et
al., 2017; HEIDBACH; SCHMID; MAUDER, 2017), a aplicação das técnicas aqui analisadas
foram plausíveis como primeira estimativa para áreas pequenas com culturas de baixa altura.

4.3 ANÁLISE DOS FLUXOS DE ENERGIA E CO2

Para a análise dos fluxos foram selecionados os intervalos de 30 min que se registra-
ram nas culturas de PC e PD simultaneamente pelos sistemas EC. Na Figura 4.6 se observa a
variação temporal dos fluxos de H, LE e CO2 em ambas técnicas de plantio registrados pelos
sistemas EC simultaneamente. No período denominado pousio1 os sensores do sistema EC para
o plantio direto apresentaram problemas técnicos razão pela qual não se tem registros que per-
mitam comparar com os fluxos do plantio convencional neste intervalo de tempo. A etapa de
seleção dos registros simultaneamente capturados aumentou a quantidade de dados removidos
(ver Figura 4.6a), igualmente ocorreu no processo do cálculo do footprint, que pretende avaliar
os fluxos oriundos unicamente dos campos mencionados na descrição do sítio experimental, ver
Figura 4.6b. No Quadro 4.1 mostra-se a porcentagem de dados removidos do total de registros
obtidos (37 730) durante o estudo. Após as etapas de preparação e limpeza dos dados, remoção
de spikes e fluxos de baixa turbulência e seleção de registros que capturaram os sistemas EC no
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sítio experimental, também se apresenta a quantidade de dados removidos depois da avaliação
do footprint. Estas porcentagens representam a quantidade de dados removidos no sistema de
PD e do PC.

Quadro 4.1 – Porcentagem de dados de fluxo removidos pelos diferentes processos de filtragem
e limpeza no período 14 de junho de 2011 até o 6 de abril de 2013.

Fluxo Sem footprint Com footprint
Calor sensível (H) 42 % 90 %

Calor latente (LE) 48 % 91 %

Dióxido de carbono (CO2) 60 % 92 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

A técnica de EC fornece dados em alta resolução temporal, continuamente. Apesar dos
desenvolvimentos recentes na técnica EC e da disponibilidade de instrumentos com baixo con-
sumo de energia, as falhas do sistema são inevitáveis e criam lacunas nas medições. Problemas
de comunicação na aquisição de dados por quedas de energia, especialmente quando o sistema
de energia é baseado em painéis solares; danos a instrumentos, por exemplo, devido a animais
ou relâmpagos; calibrações incorretas do sistema; manutenção; e também ações humanas como
vandalismo ou roubo. Além desses eventos relacionados à fase de aquisição de dados, também
há lacunas introduzidas pela filtragem de qualidade de dados, onde as medidas são descartadas
se adquiridas em condições não ideais (AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012). Segundo Pa-
pale et al. (2006), a aplicação desses filtros nos dados e a filtragem noturna feita representa em
média uma perdida de 20 – 60 % dos dados sem considerar a análise do footprint, o que permite
ver que os valores reportados aqui (Quadro 4.1) são satisfatórios.

Neste trabalho, não é feito o preenchimento das lacunas de dados produzidas pelos even-
tos mencionados anteriormente. Já que nesta pesquisa pretende-se compreender as relações
funcionais entre os fluxos de calor e CO2 para cada cultura com os dois práticas de manejo do
solo, com e sem a avaliação do footprint. Aqui são calculados valores integrados dos fluxos,
apenas com os dados existentes. No entanto, é preciso esclarecer que estas não representam as
quantidades absorvidas ou emitidas de CO2 por cada cultura, igualmente ocorre com os fluxos
de calor (ver Quadro 4.2). Esses valores são empregados com o objetivo de avaliar e comparar
os impactos gerais das práticas de plantio na dinâmica do carbono e dos fluxos de calor em dois
sistemas de cultivo como o mesmo tipo do solo na região sul do Brasil.
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(a) Sem análise do footprint

(b) Com análise do footprint

Figura 4.6 – Variação temporal dos fluxos de H, LE e CO2 que foram coletados simultaneamente
nos sistemas de PD e PC no período 14 de junho de 2011 até o 6 de abril de 2013. (a) sem análise
do footprint e (b) com análise do footprint

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.1 Fluxos de calor e balanço de energia

Um requisito que deve ser cumprido, apesar das analogias ecológicas e climatológicas
entre os sítios de estudo, é a conservação da energia nos sistemas, de acordo com a primeira
lei da termodinâmica. Assim, o fechamento do balanço energético é um parâmetro útil para
verificar a plausibilidade dos conjuntos de dados obtidos nos sítios de PC e PD (FOKEN, 2006).

Segundo Polonio e Soler (2000), as porcentagens de fluxos de calor sensível e latente
com relação à energia disponível dependem da umidade do solo e do estágio de desenvol-
vimento vegetativo da cultura. Quando a vegetação apresenta seu máximo desenvolvimento,
tanto no solo seco como no úmido, o fluxo de calor latente é maior que o do calor sensível. À
medida que a cultura entra no processo de decaimento, o fluxo de calor sensível torna-se mais
alto do que o calor latente, e a diferença é menos significativa no solo úmido e extremamente
perceptível no solo seco. Neste trabalho, é caracterizado o balanço energético usando dados das
medições micrometeorológicas do fluxo de energia disponível (Rn e G) e do sistema de EC a
soma dos fluxos de calor turbulentos (H e LE). Consequentemente, para cada intervalo de meia
hora, a soma do fluxo de calor latente (LE) e sensível (H) estimados serão equivalentes a todos
os outros sumidouros e fontes de energia:

H +LE = Rn−G−S−Q

onde Rn é a radiação líquida, G o fluxo de calor no solo, S a taxa de troca de armazenamento
de calor (ar e biomassa) entre a superfície do solo e o nível dos sensores de EC e Q a soma de
todas as fontes de energia e sumidouros adicionais. Tipicamente S e Q são negligenciados por
ser termos pequenos dosséis com pouca biomassa.

As Figuras 4.7a e 4.7b mostram o balanço de energia de cada cultura e sistema de plantio
na área de estudo em Cruz Alta desde o 14 de junho de 2011 até o 6 de abril de 2013 os valores
medidos cada meia hora sem e com a análise do footprint, respectivamente. A Figura 4.7,
também retrata a regressão linear entre a soma dos fluxos de energia turbulentos e os fluxos de
energia disponível medidos nos sítios de PC e PD durante todo o período de estudo. A fração de
energia disponível capturada pelos fluxos sem o fechamento do footprint (Figura 4.7a) variou
de 0,62 para a Soja1, e 0,83 para o Trigo no sistema de PC, enquanto que para o PD variou de
0,64 para a Soja1, e 0,80 para o Trigo. Com o fechamento do footprint (Figura 4.7b) os valores
foram de 0,56 para a Soja1, e 0,77 para o Trigo no sistema de PC, enquanto que para o PD
variou de 0,56 para a Soja1, e 0,72 para o Trigo e Aveia. Embora, o fechamento de energia não
seja perfeito, está na variação típica reportada em estudos como Wilson et al. (2002), Foken et
al. (2006), indicando que as medidas estão capturando satisfatoriamente os fluxos de energia e
os fluxos de calor.

Para o fechamento do balanço de energia na área de plantio convencional foram usados
os dados do sensor instalado na área de plantio direto devido à indisponibilidade de medidas de
fluxo de calor no solo. O fechamento poderia ser mais preciso caso houvesse um sensor para
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coletar medidas de G no sistema de PC, já que este pode ser alterado pelo método de preparo
do solo. Devemos considerar que o desequilibro no fechamento pode ser devido à precisão dos
sensores, processamento dos dados ou subestimações das advecções devidas à homogeneidade
no terreno (RODDA et al., 2016).

(a) Sem fechamento do footprint

(b) Com fechamento do footprint

Figura 4.7 – Fechamento do balanço de energia. As linhas de regressão representam a relação
entre os fluxos de energia turbulentos (H e LE) e os fluxos de energia disponível (Rn e G) para
o período compreendido entre 14 de junho de 2011 e 6 de abril de 2013.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.8 são mostrados os ciclos diários meios dos fluxos de energia turbulentos
(H e LE) e os fluxos de energia disponível (Rn e G) para cada cultura e sistema de plantio com
e sem a análise do footprint. A partição da energia líquida disponível em fluxo de calor sensível
e fluxo de calor latente foi quase a mesma para cada cultura e tipo de manejo do solo. Durante
o período de estudo o particionamento em H e LE mostrou uma relação linear (Figura 4.7) e
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com Rn e G, e picos durante o meio-dia. No caso da soja1, o comportamento de H e LE não é
representativo nem consistente com a soja2 e G, pois neste período se apresentaram problemas
com os sensores que representou uma perda de 1/3 dos registros (Ver Figura 4.6), além da
ocorrência de um período de seca, sendo plantada novamente a cultura.

(a) Sem fechamento do footprint

(b) Com fechamento do footprint

Figura 4.8 – Ciclos diários meios das componentes do balanço de energia para o período 14 de
junho de 2011 até o 6 de abril de 2013.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Fluxos de CO2 por cultura

A Figura 4.9 mostra a evolução do fluxo de CO2 nos dois sistemas de plantio (PD e PC)
para todo o período das culturas no experimento de Cruz Alta. A representação é feita com da-
dos a cada 30 min e média diária sem preenchimento de dados. Pode-se observar que no início
de cada cultura o fluxo médio apresenta valores mais positivos, isto é, o processo de respiração
é maior que o processo da fotossíntese, uma vez que neste período a planta esta se desenvol-
vendo mais lentamente. Logo, o fluxo aumenta rapidamente até haver uma estabilização no
crescimento da planta, e o fluxo deixa de aumentar ficando em torno do seu ponto máximo e
depois volta a diminuir rapidamente, devido ao processo de senescência da planta, ou seja, as
folhas das plantas secam e desta forma a capacidade de realizar fotossíntese diminui (TEICH-
RIEB, 2012). Pode-se observar 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. No
entanto, no caso da soja1, devido aos problemas técnicos anteriormente mencionados não se
apreciam os resultados esperados como ocorreu com a soja2.

Figura 4.9 – Fluxo de CO2 com médias de 30 minutos para os dois sistemas de plantio PD e
PC de cada cultura, no sítio de Cruz Alta. Os dados são presentados em séries de 30 min (linhas
em cinza) e as suas respetivas médias diárias (linhas em preto).

Fonte: Elaborado pelo autor.

As variações da média diurna do fluxo de dióxido de carbono diferiram para cada cultura
e em menor medida para cada tipo do manejo do solo durante o período de captura de dados, ver
Figuras 4.10 e 4.11. As variações na respiração de cada cultura durante à noite (fluxo de CO2

positivo) foram mínimas chegando a valores entre 0 – 10 µmol m−2 s−1. O fluxo de CO2 devido
à fotossínteses durante o dia, perto das 12 horas (fluxo de CO2 negativo) atingiu picos de até
−10 µmol m−2 s−1 para os pousios e diminuiu até −40 µmol m−2 s−1 no caso do trigo e da soja2
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no sistema de PD. O comportamento anômalo da soja1 não é representativo nem consistente,
pois neste período se apresentaram problemas com os sensores que representou uma perda de
1/3 dos registros (Ver Figura 4.6). Observa-se que a respiração para os pousios, foi maior no
PC que no PD, potencialmente causada pela temperatura maior nos solos mais escuros como
resultado do preparo convencional.

(a) Sem fechamento do footprint

(b) Com fechamento do footprint

Figura 4.10 – Variação diurna média por cultura do fluxo de CO2 durante entre 14 de junho de
2011 e 6 de abril de 2013. Os pontos em cinza representam os dados cada 30 min e a linha preta
a média diária do fluxo durante a respectiva cultura.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os padrões diários e sazonais do fluxo de CO2 diferiram nas seis culturas (Fig. 4.11).
Primeiramente as culturas apresentaram valores diferentes nas taxas máximas de absorção de
carbono dependendo da prática do manejo do solo. A soja2 apresentou as taxas mais elevadas
de captação de carbono (cores vermelhas), principalmente durante a etapa de crescimento de
2013, seguido do trigo, aveia e os pousios, respectivamente. Ver Quadro 4.2.

(a) Gráficos de fingerprint do CO2 para cada
cultura e sistema de plantio com fechamento do

footprint.

(b) Gráficos de fingerprint do CO2 para cada
cultura e sistema de plantio sem fechamento do

footprint.

Figura 4.11 – Gráficos de fingerprint do CO2 para cada cultura e sistema de plantio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Quadro 4.2 mostra as estatísticas dos fluxos de H, LE e CO2 nos sítios de PC e PD,
com e sem a análise do footprint. As diferenças das médias e somas acumuladas de fluxo de
CO2 de cada cultura para as duas áreas não foram significativas para o trigo, a aveia e a soja2,
independentemente se foi feito ou não o fechamento do footprint.

Quadro 4.2 – Estatísticas do ciclo diurno diário dos fluxos de carbono (CO2), calor sensível (H) e
latente (LE) para cada cultura nos sítios experimentais de plantio direto (PD) e convencional (PC).

Fluxo Cultura
Sem Footprinta Com footprinta

PD PC | PD
PC | PD PC | PD

PC |

H
(W

/m
2 )

Trigo −2,8±46,1 −5,7±42,0 0,49 10,8±54,3 5,8±48,7 1,86

Soja 1 35,3±93,2 34,2±90,0 1,03 73,7±108,0 72,0±102,0 1,02

Pousio 2 30,2±78,5 31,6±77,3 0,96 61,2±85,5 61,1±79,8 1,00

Aveia 4,2±48,2 0,3±44,6 14,00 8,1±47,5 4,0±44,2 2,02

Pousio 3 45,5±109,7 47,4±107,5 0,96 74,3±117,4 75,0±116,1 0,99

Soja 2 14,3±64,1 9,0±57,0 1,59 26,6±64,7 19,8±54,9 1,34

L
E

(W
/m

2 )

Trigo 80,2±126,8 87,8±134,2 0,91 124,4±145,8 140,8±154,8 0,88

Soja 1 60,8±85,7 61,0±86,5 1,00 90,2±92,7 97,2±99,8 0,93

Pousio 2 39,4±61,5 39,8±60,3 0,99 61,8±67,3 69,6±74,5 0,89

Aveia 62,8±97,0 65,7±96,5 0,96 99,8±114,7 106,4±114,7 0,89

Pousio 3 81,8±91,3 75,3±81,5 1,09 89,7±80,1 94,8±85,1 0,95

Soja 2 118,4±151,9 116,8±146,0 1,01 159,5±158,9 160,5±156,7 0,99

C
O

2

(µ
m

ol
/m

2 s)

Trigo Média −4,9±13,6 −4,0±10,5 1,23 −7,8±14,2 −6,0±11,0 1,30

Soma −18 243,15±7045,54† −15 052,41±5514,32† 1,21 −6564,26±2453,69† −5061,41±1850,95† 1,30

Soja 1 Média 0,8±8,1 0,6±4,0 1,33 0,2±9,0 0,7±3,4 0,29

Soma 1536,97±339,61? 1084,64±272,16? 1,42 73,67±67,51? 239,35±72,06? 0,31

Pousio 2 Média −0,2±7,7 0,0±3,1 – −1,7±9,1 −0,4±3,2 4,25

Soma −228,17±434,35? 25,50±163,63? −8,95 −469,93±188,65† −109,08±72,57† 4,31

Aveia Média −3,9±11,7 −3,4±9,0 1,15 −6,2±11,6 −4,8±9,0 1,29

Soma −12 106,91±4047,06† −10 462,07±3570,81† 1,16 −3941,68±1423,88† −3038,11±1117,04† 1,30

Pousio 3 Média 0,8±8,2 0,7±4,0 1,14 0,6±8,9 −0,2±6,0 −3,00

Soma 1129,78±610,71? 986,45±362,50? 1,15 103,00±42,01? −36,17±28,92? −2,85

Soja 2 Média −4,3±15,4 −3,7±11,7 1,16 −8,7±17,2 −7,3±13,6 1,19

Soma −16 371,13±7336,35† −13 869,24±5847,81† 1,18 −6809,39±2843,56† −5604,40±2238,67† 1,22

a As unidades do fluxo do CO2 para a média e a soma são µmol m−2 s−1 e µmol m−2, respetivamente. Os valores representam a média mais ou
menos a desviação estândar por cultura.
? Diferença significativa (p < 0,05).
† Diferença insignificante (p > 0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor.

As diferenças nos balanços do carbono entre PD e PC podem ser claramente vistas no
do fluxo de CO2 acumulado sazonal para cada cultura (Fig. 4.12). Observa-se também que
o fluxo de CO2 acumulado é maior para o PD, resultando em uma maior produção primária
bruta no sistema de plantio direto quando comparado ao sistema de plantio convencional. No
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entanto, não se pode quantificar exatamente o valor absorvido ou emitido de cada cultura, pois
não foi feito o processo de preenchimento de dados, também chamado gap-filling, já que essa
investigação detalhada ultrapassaria o alcance deste trabalho. Entretanto, calculou-se a razão
de absorção ou emissão do plantio direto em relação ao plantio convencional |PD

PC | para cada par
de culturas com e sem o fechamento do footprint.

(a) Sem fechamento do footprint

(b) Com fechamento do footprint

Figura 4.12 – Fluxo de CO2 acumulado durante entre 14 de junho de 2011 e 6 de setembro de
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que em geral a porcentagem de carbono acumulado no PD é
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maior comparado com o PC em todas as culturas, o que significa que o sistema de PD absorve
mais CO2 do que o PC, isto se deve principalmente a forma como cada sistema é manejado antes
de realizar o plantio, uma vez que no PC o solo é revolvido, e a matéria orgânica que estava
sobre o solo é incorporado a ele. Assim a cobertura do solo será menor e desta forma a radiação
solar incide diretamente sobre o solo e consequentemente a temperatura do solo será maior e
a sua umidade será menor, bem como haverá maior contato do resíduo com o solo. Portanto,
ocorre maior liberação de carbono orgânico devido a maior atividade microbiana (CHI et al.,
2016), com maior liberação de CO2 para a atmosfera.

No PD os resíduos da cultura ficam sobre o solo, aumentando sua cobertura e ocasio-
nando uma menor temperatura, uma vez que o solo está protegido pelos resíduos. Além disso,
o solo retem uma quantidade maior de umidade, apresentando também uma menor liberação
de carbono orgânico, devido a pouca atividade microbiana (MOREIRA, 2013), e portanto a
liberação de CO2 para a atmosfera será menor.

Descrever as características do fluxo para os pousios é difícil devido a sua curta duração
e ainda mais quando se faz o fechamento do footprint, porque não existe diferença significativa
(p > 0,05) nas médias e somas acumuladas em cada sítio. Por outro lado, os registros da soja1

não permitem caracterizar o seu comportamento durante o estudo, ver Figura 4.11b. No Quadro
4.2, se apresenta a razão PD

PC com a qual se pode inferir a porcentagem no que o plantio direto
excede na absorção ao plantio convencional. Em geral, a porcentagem de carbono acumulado
no PD é maior comparado com o PC em todas as culturas. No caso do trigo do PD, este
absorve entre 21 – 23 % mais do CO2 no sítio com PC sem o fechamento do footprint, enquanto
que a aveia e a soja2 foram de 15 – 16 % e 29 – 30 %, respectivamente. Particularmente a
estimativa da quantidade absorvida por cada cultura com o fechamento do footprint superestima
as quantidades aumentando até 30 % para o trigo, 29 – 30 % para aveia e 19 – 22 % para a Soja2.
Os resultados deste trabalho coincidem com outros estudos de longo prazo da acumulação de
carbono no solo como Amado et al. (2006), Boddey et al. (2010).



5 CONCLUSÕES

A técnica de EC é de grande importância para obter medidas de fluxos verticais, que
pode ser aplicada ao monitoramento das emissões de gases do efeito estufa. Neste trabalho, se
realizaram medições contínuas de fluxos de carbono e calor latente e sensível foram coletadas
em dois locais experimentais próximos, porém com distintas práticas de manejo do solo. Os
balanços de carbono e energia para cada cultura (trigo, soja, aveia, soja) em sistemas de plantio
direto e convencional foram analisados e comparados no período (junho de 2011 a abril de
2013) com dados de fluxo de H, LE e CO2 sem preenchimento das lacunas e fazendo a análise
da extensão espacial dos sensores ou footprint.

O balanço de energia mostrou que nos períodos da soja houve maior incidência de ra-
diação solar (verão) e, consequentemente, maior energia disponível líquida do que o trigo e a
aveia (culturas de inverno). Observou-se que a partição da radiação líquida em fluxo de calor
latente foi maior do que o sensível devido à disponibilidade de água resultante da irrigação em
cada cultura. A climatologia do footprint é uma ferramenta valiosa na comparação de diferen-
tes técnicas de medição de fluxo. Apesar das simplificações inerentes aos modelos analíticos, a
aplicação destes para medições de fluxo sobre dosséis curtos (campos destinados à agricultura)
indicaram uma alta plausibilidade dos footprint calculados.

O presente estudo relata uma estimativa confiável da diferença entre a quantidade de
carbono absorvida por dois práticas de manejo do solo, baseada puramente em fluxos de CO2

calculados a cada 30 minutos dentro da área de um sistema de EC e a demarcação da área
de cada cultura com a suposição de vegetação homogênea uniforme, dadas as dificuldades de
estudar a interação superfície-atmosfera em experimentos agrícolas. A análise dos fluxos de
CO2 mostra a porcentagem no que o plantio direto excede na absorção ao plantio convencional.
Em geral, a porcentagem de carbono acumulado no PD é maior comparado com o PC em todas
as culturas. No caso do trigo do PD, este absorve entre 21 – 23 % mais do CO2 no sítio com
PC sem o fechamento do footprint, enquanto a aveia e a soja2 foram de 15 – 16 % e 29 – 30 %,
respectivamente. Particularmente observou-se também que a relação da quantidade absorvida
por cada cultura entre as práticas de manejo do solo (|PD/PC|) levando em consideração a
representatividade espacial dos sensores, superestima os fluxos acumulados para cada cultura
aumentando até 30 % para o trigo, 29 – 30 % para aveia e 19 – 22 % para a Soja2.

Esta análise indica que uma camada de resíduo e uma estrutura de solo intacta (PD)
resultam em emissões reduzidas de CO2 dos ecossistemas agrícolas. Os benefícios de plantio
direto, em mitigação de gases do efeito estufa e armazenamento de carbono a longo prazo,
precisam ser confirmados com vários anos de medidas e com mais rotações de culturas. Além
disso, são necessários mais estudos para fornecer informações adicionais sobre os possíveis
benefícios das práticas de plantio direto como uma potencial estratégia de mitigação de gases
de efeito estufa na região sul do Brasil. Monitorar essas áreas de cultivo continuamente e outros
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sítios com essas práticas de manejo do solo fornecerão informações adicionais. Finalmente, as
comparações entre os diferentes sistemas de cultivo (por exemplo, mais detalhes nos pousios
e irrigação) são necessárias para determinar as melhores práticas de manejo para agricultura
sustentável na região sul do Brasil.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que trigo, aveia e soja2 se com-
portam como sumidouros de carbono durante seu estabelecimento. Seria interessante para pes-
quisas futuras avaliar a dinâmica do fluxo de CO2 para compreender melhor seus efeitos dentro
desses ecossistemas. De igual modo, seria útil encontrar as relações entre o PC e PD com os
dados preenchidos, para ver se a estimativa converge com as expostas neste estudo.
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