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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduagéo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

ESTIMATIVAS DAS TROCAS LIQUIDAS DE CARBONO
EM DUAS AREAS DE CULTIVO DE ARROZ IRRIGADO
NA REGIAO CENTRAL DO RS
Autor: JANAINA VIARIO CARNEIRO
Orientador: OSVALDO LUIZ LEAL DE MORAES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de julho de 2012.

Os fluxos turbulentos de dioxido de carbono (CO, ) foram investigados em dois sitios
de cultura de arroz irrigado no Sul do Brasil, utilizando a técnica de covariancia de
vortices ao longo de 385 dias de andlise no sitio de Paraiso do Sul e de 683 dias, no
sitio de Cachoeira do Sul. Além disso, utilizou-se o modelo de preenchimento das
lacunas com o objetivo de estimar a troca liquida de C-CO, no ecossistema (NEE).
Ao longo do periodo de cultivo, os campos de arroz, tanto para o sitio de Paraiso do
Sul quanto para o sitio de Cachoeira do Sul, atuaram como sumidouros de carbono
(C). Durante os periodos de pousio, esses campos foram fontes de C. O NEE
acumulado, no sitio de Cachoeira do Sul foi semelhante em ambos os ciclos e
praticamente igual ao estimado no sitio de Paraiso do Sul. A GPP acumulada
durante o ciclo de cultivo de 2010-2011, no campo de arroz de Cachoeira do Sul, foi
inferior a 12% do ciclo de 2011-2012 e superior em 15% a do sitio de Paraiso do
Sul. A R, acumulada foi semelhante no sitio de Paraiso do Sul e no ciclo de 2010-
2011 de Cachoeira do Sul, mas inferior a do ciclo de 2011-2012. Os valores de NEE,
GPP e R, para o sitio de Paraiso do Sul foram de -270,53gCm™, -821,19gCm™ e
527,59gCm™2, respectivamente. Para o sitio de Cachoeira do Sul, foram de -
282,53gCm™, -933,40gCm™= e 597,06gCm™ para NEE, GPP e R.,
respectivamente, no ciclo de 2010-2011. Para o ciclo de 2011-2012, no campo de
arroz de Cachoeira do Sul, os valores de NEE, GPP e R, foram de -279,69gCm 2, -
1062,640gCm™ e 716,58gCm™, respectivamente. O total de C acumulado ao longo

do periodo analisado para o sitio de Paraiso do Sul foi de -45,90gCm~2,

considerando esta area de cultivo de arroz, como um sumidouro de C. Enquanto que



a area de cultivo de Cachoeira do Sul foi considerada fonte de C (19,94gCm™).

Mostrando com isso, que periodos longos de pousio contribuem consideravelmente
para os fluxos acumulados devido a permanéncia constante de vegetagdo. A

contribuicdo deste trabalho auxiliara na investigacéo das emissdes de CO, nesses

ecossistemas.

Palavras-chave: Troca liquida de CO,no ecossistema (NEE), Producdo primaria

bruta (GPP), Respira¢éo no ecossistema (R ,), Covariancia de vortices.
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The turbulent fluxes of carbon dioxide (CO,) were investigated in two sites of
irrigated rice in southern Brazil, using the eddy covariance technique over 385 days
of analysis at the site of Paraiso do Sul and 683 days in site Cachoeira do Sul also
used the model of filling the gaps in order to estimate the net ecosystem exchange
CO,-C (NEE). Throughout the growing season, rice fields, both for the site of
Paraiso do Sul to the site of Cachoeira do Sul, acted as carbon sinks (C). During
fallow periods, these fields were the source of C. The NEE accumulated at the site of
Cachoeira do Sul was similar in both cycles and practically equal to the estimated
site of Paraiso do Sul. The GPP accumulated during the crop cycle 2010-2011, the
rice field of Cachoeira do Sul, was less than 12% of the 2011-2012 cycle and higher

than 15% of the site of Paraiso do Sul. The R, accumulated was similar at the site of

Paraiso do Sul in the 2010-2011 cycle Cachoeira do Sul, but less than the 2011-
2012 cycle. The values of NEE, GPP and R, for the site of Paraiso do Sul were -

270.53gCm™, -821.19gCm™ and 527.59gCm™, respectively. To the site of
Cachoeira do Sul, were -282,53gCm™ , -933,40gCm™ and 597,05gCm™ for NEE,

GPP and R, respectively, in the 2010-2011 cycle. For the 2011-2012 cycle in the

rice field of Cachoeira do Sul, the values of NEE, GPP and R, were -279,69gCm™~, -
1062,64gCm™ and 716,58gCm™, respectively. The total C accumulated over the
period analyzed for the site of Paraiso do Sul was -45,90gCm™, considering this

area of rice cultivation, as a sink for C. While the growing area of Cachoeira do Sul



was considered a source of C (19,94gCm™). Showing by this that long periods of

fallow contribute significantly to the accumulated fluxes due to constant presence of

vegetation. The contribution of this work will assist in the investigation of CO, in

these ecosystems.

Keywords: Net ecosystem CO, exchange (NEE), gross primary production (GPP),

ecosystem respiration (R, ), eddy covariance.
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Capitulo 1

1 Introducéo

O arroz, um dos principais cereais consumidos pela populacdo mundial,
ocupa anualmente uma area de cerca de 150 milhdes de hectares com producéo
aproximada de 590 milhdes de toneladas. O Brasil se encontra entre os dez maiores
produtores de arroz no mundo, com cerca de 13 milhGes de toneladas produzidas
anualmente em 2,8 milhdes de hectares (CONAB,2011 — safra 2010-2011). No
Brasil, aproximadamente 62% da producdo de arroz provém de cultivo irrigado, na
qual se destaca o estado do Rio Grande do Sul (RS), responséavel por 60% da
producdo nacional. Até o final do século XIX, a produgdo de arroz no Brasil, foi
exclusivamente de lavouras de sequeiro. Na ultima década do século, surgiram as
primeiras lavouras de arroz irrigado por inundagéo, com destaque para a Regiégo Sul

do Brasil (Séries Culturas: Arroz, 2002). Essa continua inundagdo da lavoura

favorece a produtividade, que atinge em média 7.000 kgha*(CONAB, 2011).

Nos ultimos anos os ecossistemas agricolas estdo ganhando destaque nas
observagbes de trocas de carbono, pois areas agricolas podem desempenhar um
papel importante no ciclo de carbono terrestre (Campbell et al., 2001; Suyker et al.,
2005). As lavouras de arroz irrigado por inundagao tém importante funcdo nas trocas

globais de gases de efeito estufa, tais como o CO,e CH4, onde o primeiro é

absorvido e o segundo é emitido para a atmosfera (Neue e Sass, 1994; Miyata et al.,
2000). Mudangas no uso da terra também afetam o balango de carbono, &gua e
energia (Sakai et al. 2004; Zhao et al., 2008), e praticas de manejo das culturas,
como, adubagdo, manejo de &gua, tratamento dos residuos de colheita e plantio,
influenciam nas trocas de carbono entre o campo de arroz e a atmosfera (Saito et
al., 2005).

Estudos em lavouras de arroz, vém sendo realizados com medidas
micrometeorolégicas de fluxos de dioxido de carbono (CO,), sendo o método de
covariancia de voértices a técnica mais utilizada desde 1980 (por exemplo, Ohtaki,
1984; Tsukamoto, 1993; Miyata et al., 2000). Esses estudos utilizaram medidas de

CO, a curto prazo (alguns dias ou semanas). Medidas de fluxos de CO, a longo
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prazo, em lavouras de arroz, foram relatadas por Campbell et al.(2001) (2 ciclos da
cultura no Texas), Saito et al. (2005) (periodo de cultivo no Japé&o), Nishimura et
al.(2008) (2 ciclos de cultivo no Japéo) e Alberto et al. (2009) (periodo de cultivo nas

Filipinas). No Brasil, medidas de fluxos de CO, foram realizadas no norte do pais
(Sakai et al., 2004) para estimar o CO, acumulado na cultura de arroz néo irrigado.

Para entender melhor o atual (e futuro) papel do ciclo de carbono, precisa-se

quantificar a longo prazo, as trocas de CO, também em areas de cultivo com arroz,

uma vez que o arroz é cultivado frequentemente em solos mal drenados onde outras
culturas agricolas sé&o pouco cultivadas. Com este intuito, buscou-se estimar o NEE
em areas de cultivo de arroz na Regido Sul do Brasil, onde o estado do RS € o maior
produtor nacional. Apresentou-se continua observagdo em dois sitios experimentais
de cultivo de arroz irrigado. Os dados coletados, no sitio de Paraiso do Sul, foram
parte do projeto CT-HIDRO, durante um ano de coleta de dados. Os dados do sitio
de Cachoeira do Sul, foram de medidas continuas da rede de monitoramento de
fluxos (Rede Sulflux), durante praticamente dois anos de coleta de dados. Depois de
preencher as lacunas no conjunto de dados observacionais, os fluxos foram
integrados, a cada meia hora, para investigar o papel da lavoura de arroz como um

sumidouro ou fonte de carbono ao longo do periodo analisado.



Capitulo 2

2 Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para o célculo dos

fluxos turbulentos de dioxido de carbono (CO, ), assim como a corre¢do aplicada a

esses fluxos devido as variagfes na densidade do ar. Também, define-se o0 método
utilizado para preencher as lacunas obtidas no conjunto de dados para cada sitio

experimental do estudo.

2.1 Fluxos turbulentos

7

A regido da atmosfera que é diretamente influenciada pela superficie
terrestre, e que nos permite analisar grandezas como: vento, temperatura, umidade
e concentragdo de gases, conhecida como Camada Limite Planetaria (CLP). Esta
camada € caracterizada por movimentos turbulentos gerados por forcantes
mecanicos e térmicos. Durante o dia, com o aquecimento da superficie e os
movimentos convectivos, a profundidade da CLP aumenta continuamente até um
valor maximo em torno de 1 a 2 Km. A noite, com o esfriamento radiativo da
superficie que proporciona o enfraquecimento da turbuléncia, a altura desta camada
torna-se bem mais rasa. A CLP que se desenvolve durante o dia é denominada de
Camada Limite Convectiva (CLC) e a que se desenvolve durante a noite é
denominada de Camada Limite Estavel (CLE).

Os movimentos da CLP s&o quase sempre turbulentos. A importancia da
turbuléncia atmosférica € o fato de que esta representa um processo efetivo de
transporte. Turbuléncia é o movimento aparentemente cadtico que se manifesta de
forma irregular em flutuagBes aleatérias na velocidade, temperatura e concentragdo
de escalares em torno de um valor médio. Esses valores médios variam em funcéo
da altura na regido acima do solo, esta regido € conhecida como Camada Limite
Superficial (CLS).

A superficie terrestre é dominada pela turbuléncia, desta forma, entender os

fendmenos de transporte proximos a superficie, nos remete a uma caracterizagédo
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dos fluxos turbulentos. E nela que se originam quantidades como dioxido de
carbono, vapor de agua, poluentes e outros escalares.

As equagOes que governam o escoamento na atmosfera, sdo as equacdes de
Navier-Stokes e equagdes de conservacédo de massa e energia. Essas equagdes
sdo equagOes diferenciais parciais, ndo lineares e acopladas, e constituem um
sistema fechado sem solucdo analitica. Nosso interesse esta no estado médio da
atmosfera, e para isso utilizam-se equag¢des para as varidveis médias a partir destas
equacdes. Equacdes para as variaveis médias permanecem néo lineares, acopladas
e agora constituem um sistema ndo fechado. Os termos adicionais que surgem
desse sistema derivado, possuem as informacdes de como a superficie interage
com a atmosfera, e assim sdo denominados de fluxos turbulentos.

A técnica utilizada para quantificar o saldo de transferéncia de grandezas
escalares resultantes do ciclo diario dos fluxos turbulentos € a covariancia de
vortices (eddy covariance - EC). Essa técnica permite observar diretamente o

escalar (em nosso caso, o CO,) e seu movimento vertical com medidas de longo

prazo.

2.1.1 Definicdo matematica

Considerando a concentracdo de um escalar ¢ que se conserva na
atmosfera:
dc
—~ =0 (2.1)
dt

Expandindo a diferencial total:

@+u@+v@+W@=0 (2.2)
ot ox oy 0z

Onde u,v e w representam as componentes do campo de velocidade. O primeiro
termo na equacgdo (2.2) representa a variagdo local de ¢ e os demais termos
representam o transporte de ¢ em cada uma das diregcdes pelas componentes do

vento.
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Considerando as médias de Reynolds, onde os valores de qualquer grandeza

podem ser decompostos em um termo meédio e outro termo que flutua em torno
dessa média, teremos:

c=c+c'

u=u+u'

_ 2.3)
V=V+V
W=W+Ww

Substituindo as equages (2.3) em (2.2), a equacgéo é reescrita como:

oc -oc -oc —oc ,éc
~ —_u % W——-u—-V——-w— (2.4)
ot ox oy 0z OX oy 0z

Os trés primeiros termos do lado direito da equacdo (2.4) representam o
transporte da parte média de ¢ pelo vento médio, os trés ultimos termos do lado
direito da equacéo (2.4) também s&o transporte advectivos, porém da componente
turbulenta de ¢ pelo campo turbulento do vento.

Na CLP, o escoamento é nédo divergente, ou seja:

6_u+ﬂ+@:0 (2.5)
ox oy oz

Multiplicando a equacédo (2.5) por c', aplicando as regras das médias de
Reynolds e somando na equagéo (2.4), tem-se:

a_E_ aaE - ac V—va_E_au‘c‘_av‘c‘_aw‘c‘
ot ox oy 0z 0oX oy oz

(2.6)

onde os termos u'c’, v'c' e w'c' séo os fluxos turbulentos de ¢ nas direcdes x, y e z,

respectivamente.
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2.1.2 Equagéao para os fluxos turbulentos

Algumas hip6teses devem ser consideradas para a simplificacdo da equacédo
(2.6). A primeira hipotese é que se adote um sistema de coordenadas que esteja
alinhado com a dire¢cdo do vento médio e a segunda é que a turbuléncia seja
horizontalmente homogénea, ou seja, é possivel se a superficie for plana. Logo, a

equacao que descreve a concentracdo do escalar é dada por:

@ =—Adv- owe
ot 0z

+S (2.7)

em que o termo Adv representa a adveccdo pelo vento médio e o termo S
representa fontes e sumidouros. Na auséncia de fontes externas e condi¢cdes de

pouco vento, a equagao (2.7) pode ser reescrita como:

ac_ owc

- 2.8
ot oz @8

A equacédo (2.8) indica a importancia dos fluxos verticais turbulentos. S&o
eles, em condicdes ideais, 0s Unicos responsaveis pela evolugdo do estado médio
da CLP. E também, esta equacédo indica que o que afeta diretamente os campos

médios séo as suas divergéncias.

2.1.3 Medidas de fluxos turbulentos

A técnica mais utilizada para o célculo dos fluxos turbulentos é a covariancia
de vortices (EC). Esta técnica permite determinar o fluxo vertical do escalar, da
temperatura do ar (fluxo de calor sensivel) e da umidade do ar (fluxo de calor
latente), utilizando o célculo da correlagdo entre os desvios temporais de alta
frequéncia da velocidade vertical do vento com os desvios temporais do escalar.

O fluxo de uma grandeza escalar ¢ na atmosfera pode ser escrito como:
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F, =wc (2.9)

onde w é a componente vertical da velocidade do vento, ¢ € a concentracdo do
escalar. A barra acima do termo a direita, representa a média do produto destas
variaveis em um determinado intervalo de tempo. Nos estudos de turbuléncia
atmosférica € comum decompor essas varidveis em uma componente média e outra
turbulenta (Baldocchi et al., 1988; Moncrieff et al., 1997), esta decomposi¢ao
(conhecida como decomposicéo de Reynolds).

Segundo Oke (1987), o valor médio de w é nulo em local plano,
suficientemente extenso e geometricamente uniforme, ndo existindo escoamento
preferencialmente vertical e porque, em um local, a massa de ar ascendente iguala a
massa de ar descendente durante um intervalo de tempo razoavel, assim o fluxo

turbulento de uma grandeza escalar ¢ pode ser expresso como:

F.=wc (2.10)

onde w' representa a variagdo da componente vertical da velocidade do vento em
relagdo & sua média, ¢' representa a variacdo da componente do escalar ¢ em
relagdo a sua média, e a barra horizontal sobre o produto caracteriza a covariancia
entre w' e c' .

Desta maneira, o fluxo turbulento de CO, pode ser expresso, da seguinte

forma:

F, =w'CO," (2.11)

Na aplicacdo do método de covariancia de vortices é necessaria uma
adequada rotacdo de coordenadas, para minimizar efeitos nas covariancias
(covariancia entre duas variaveis é a média do produto da perturbacéo de cada uma
dessas variaveis em relacdo a sua meédia, Moraes e Acevedo, 2004) devido a
minima inclinacdo topografica que possa ter no sitio experimental. Para a média das

componentes da velocidade do vento ou de covariancias que incluam grandezas
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escalares séo realizadas duas sucessivas rotagdes. A primeira, alinha a componente
u com o eixo X, realizada no plano em torno do eixo z, para anular a componente v.

A segunda anula a componente w, realizada em torno do eixo y.

2.2 Corregao de Webb

Corregbes sao aplicadas aos dados brutos, com a intencdo de se obter
dados corretos, usando o método de covariancia de vortices. O fluxo vertical total do
constituinte do ar inclui o fluxo vertical turbulento, assim como o fluxo vertical médio,
que é o transporte vertical causado pelo fluxo médio vertical. Desta maneira, 0
movimento turbulento que consiste em parcelas de ar ascendentes e descendentes,
as quais tém densidades diferentes (parcelas de ar ascendentes sdo menos densas
que as descendentes), deve ter uma velocidade vertical média que seja diferente de
zero. Desta maneira, o fluxo turbulento obtido pelo método de covariancia de
vortices deve ser corrigido para obter-se um fluxo total a partir da equacao (2.10).

Com este objetivo Webb et al. (1980) apresentaram uma teoria para
esclarecer os efeitos das flutuacdes das densidades induzidas por fluxos de calor e

vapor de agua nas medidas de fluxos turbulentos de constituintes do ar:

F. =wCO,+ 0 Peyyp iy 14 Pu Mo | Pe g (2.12)
mw pd pd mw T

onde o sub-indice “d " refere-se ao ar seco e o sub-indice "w” ao vapor de agua, m,

é massa do vapor de dgua (18gmol™), m, é massa do ar seco (28,96 gmol ™).

2.3 Separacédo do NEE em GPP e R,

A troca liquida de CO, no ecossistema (do inglés Net Ecosystem Exchange -
NEE) é a diferenca entre o CO, absorvido da atmosfera pela planta, durante o

processo de fotossintese, e o perdido pelo processo de respiragdo (Wohlfahrt et al.,

2005). O NEE pode ser diretamente quantificado através de medidas
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micrometeoroldgicas, usando a técnica de covariancia de voértices. Esta técnica
utiliza medidas de alta frequéncia da velocidade vertical do vento e da concentragéo
de CO,.

O NEE é calculado pela soma dos fluxos de CO,, medidos pelos sensores

fixados acima da copa das plantas e pelo armazenamento na camada abaixo (Lee,
1998):

NEE = F, + armazenamento (2.13)

onde F, € o fluxo de CO,, medido pelo sistema de covariancia e o0 armazenamento
€ a integracdo vertical ao longo do tempo da concentragdo de CO,, na janela

escolhida para o célculo do fluxo turbulento (30min). Usualmente, o armazenamento

de CO, é verificado utilizando analisadores de gas infravermelho abaixo da copa

das plantas, ou seja, abaixo do ponto onde se encontram os sensores de EC. A
estimativa do armazenamento é mais utilizada em sitios florestais, devido a altura
existente (extensa) entre o nivel de observacdo e a superficie. Papale e Valentini
(2003), fizeram uma primeira estimativa do sequestro de carbono pelas florestas
européias, a partir da integracdo dos dados de NEE.

A técnica EC, apesar de ser utilizada com muita frequéncia, apresenta
deficiéncias no que diz respeito a condi¢des estaveis (ventos calmos), o que pode

provocar uma subestimacéo nos fluxos de CO,, no periodo noturno (Goulden et al.,

1996; Aubinet et al., 2000, 2002). Atualmente, aplica-se uma corre¢cdo empirica nas

medidas de fluxos de CO, noturno para tentar compensar a subestimagéo dessas

medidas (Goulden et al., 1996; Falge et al., 2001).

Em nosso estudo, os dados de NEE séo as medidas dos fluxos de CO, a

cada 30min para o periodo total analisado. No entanto, o armazenamento foi
negligenciado para o calculo do NEE, uma vez que sé tinhamos um sistema de
covariancia de vortices para cada um dos sitios experimentais. Além disso, em
situagbes de baixa velocidade do vento, o fluxo turbulento chega préximo de zero
durante o periodo noturno. Por esta raz&o, para periodos noturnos com vento calmo,

utilizou-se a filtragem do o, (descrita no préximo capitulo) e a equagédo empirica da
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respiracdo para substituir os dados de fluxos de CO,, que poderiam subestimar o

NEE noturno. Assim, usou-se apenas o fluxo medido pelo sistema experimental:

N
NEE=) > f, (2.14)
i=1  j=1

onde f; € a média do fluxo diario de CO, .

O NEE pode ser particionado em producdo primaria bruta (do inglés Gross
Primary Production - GPP) e respiracdo do ecossistema (do inglés Ecosystem

Respiration - R,). GPP é definida como a assimilagdo de CO, pela fotossintese. A

fotossintese é essencial ao crescimento e desenvolvimento das plantas clorofiladas,
que utilizam energia luminosa (captada pelos cloroplastos — organelas localizadas

na folha) para transformar quimicamente o CO, da atmosfera (que entra na folha

pelos estbmatos) em substancias ricas em energia, 0os acUcares (essenciais ao
crescimento da planta). Como subproduto da fotossintese hd um desprendimento de

oxigénio proveniente da dgua em quantidade proporcional ao CO, assimilado. Tem-

se como um processo inverso ao da fotossintese, a respiracdo. No processo de
respiracdo, o oxigénio € absorvido da atmosfera para que os aclUcares sejam
convertidos em energia usada no crescimento e manutencgdo da planta. Em sintese,
o0 processo de fotossintese depende da energia solar, na qual as plantas capturam

CO, da atmosfera durante o dia, e libera CO, para a atmosfera durante a noite, em

um processo denominado respiragéo. E importante salientar que as plantas, durante
o dia, ndo deixam de respirar, pois a atividade fotossintética € maior que a
respiratoria neste periodo.

Assim, durante o periodo diurno, tem-se o processo fotossintético e o

respiratorio das plantas, o NEE ,, € a somade GPP ) e R, p:
NEE ,, = GPP,, + R, 5, (2.15)

Para o periodo noturno, ndo ocorre a assimilacdo de CO, pela planta, e

pode-se assumir que GPP =0:
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NEE,,, =R, (2.16)

(N)

Em micrometeorologia, fluxos negativos (NEE<O) representam absorcéo de

CO, pelo ecossistema e uma perda de CO, da atmosfera, enquanto os fluxos
positivos (NEE>0) representam o efluxo de CO,do ecossistema para a atmosfera.

Assim a GPP, é sempre negativa, e R, é sempre positiva.

2.4 Método de preenchimento de dados

Para preencher lacunas obtidas devido a dados faltantes por problemas
ocorridos durante o armazenamento dos dados e também apds a utilizacdo de
filtros, separou-se essas lacunas de trés maneiras: para lacunas de até 2 horas,
usou-se interpolagdo simples. Para lacunas maiores que 2 horas e menores que 4
dias, utilizou-se o método da variagdo diurna média (do inglés Mean Diurnal
Variation — MDV) (Falge et al., 2001). Esse método preenche a lacuna de um
determinado horario, utilizando a média de 7 dias sucessivos, para 0 mesmo horario.
Para lacunas maiores que 4 dias, utilizou-se as fungbes empiricas de varidveis

meteoroldgicas para estimar o GPP e a R_ durante o dia (Falge et al., 2001, Lasslop

et al., 2010).

Durante o periodo noturno, NEE, € igual a R, (R.,,) assumindo que
GPP=0.A R, € uma funcdo exponencial, que depende da temperatura do ar e €

representada pela seguinte equagao:

1 1
Reny =1, €xp| E - (2.17)
™ |: 0[Tref _TO T _To j}

onde r, € a respiragdo na temperatura de referencia (umolCm™s™), E, é a
temperatura de sensibilidade (‘C), T,, é a temperatura do ar (‘C), T, =15°C e
T, =-46,02 °C, obtidos de Lloyd & Taylor (1994). Os valores de r, e E, séo

definidos a partir da curva entre R, ,, e T, noturna.
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Para determinar r, e E;, lineariza-se a equagao (2.17) (Goergen et al., 2010).
Tomando o logaritmo natural (neperiano, In) em ambos os lados da equagéo (2.17),

tem-se:

1 1
MRWU=MUQ+E{?—tﬂJ—E{T 4%} (2.18)

ref ar

Assumindo que a equagéao (2.18) seja:

INR,, = AZ + B (2.19)

em que:
B=In(r)+E|—*

g ° Tref _TO ’
A-—E,

Durante o dia, em que o ecossistema realiza fotossintese, a GPP é assumida

como a diferenga entre o NEE e a R, ou seja:
GPP = NEE ;) — R p, (2.20)

Para estimar o GPP usa-se a equacao hiperbdlica retangular (Falge et al.,

2001), que utiliza a radiagao fotossinteticamente ativa (PAR):
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ofPAR

GPP =TT
aPAR + 8

(2.21)

onde o € a eficiéncia da utilizagdo de luz pelo dossel e representa a inclinagcéo
inicial da curva de resposta de luz (umolCJ™") e B é a taxa maxima de CO,
absorvida pelo dossel na saturacéo de luz (umolCm?s™).

Conforme Goergen et al. (2010), fazendo-se o inverso da eq.(2.21):

B + L (2.22)
GPP S oaPAR
Uma boa aproximacao para a eq.(2.22) é:
Y =a+bX (2.23)

onde:

y-_1

GPP

X= L

PAR
1
a = —
B
h=1
(04

Assim, os coeficientes « e  podem ser escritos como:

1
a e p—
b
1
ﬁ E—
a

Fez-se um teste para validar as equacbBes empiricas utilizadas no

preenchimento das lacunas. Selecionou-se um conjunto de dados de 30 dias, para
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cada um dos sitios experimentais de nosso estudo. Ambos os sitios, Paraiso do Sul
e Cachoeira do Sul (descritos no proximo capitulo), durante o periodo de estudo,
foram de cultura de arroz irrigado. O periodo analisado para Paraiso do Sul foi de 01
janeiro 2004 a 31 janeiro 2004 e para Cachoeira do Sul foi de 17 dezembro 2010 a
17 janeiro 2011. Criou-se uma lacuna no conjunto de dados para cada um dos sitios
experimentais. Para o sitio de Paraiso do Sul, a lacuna criada foi de 8 dias (10
janeiro 2004 a 17 janeiro 2004 - figura 2.1a). Apds, preencheu-se os dados
faltantes, utilizando as equagbes empiricas e comparou-se com as medidas
observacionais (figura 2.2a). Para o sitio de Cachoeira do Sul, criou-se também uma
lacuna de 8 dias (24 dezembro 2010 a 31 dezembro 2010 - figura 2.1b).
Preencheram-se os dados faltantes como descrito anteriormente, e verificou-se a
validade deste processo com a andlise das medidas observacionais (figura 2.2b).
Durante o periodo noturno, o NEE modelado foi subestimado em ambos os sitios.
Para o periodo diurno, o NEE modelado foi subestimado a medida que a planta
cresce, para os dois sitios de estudo. Contudo, observou-se um preenchimento
satisfatorio, pois o coeficiente de correlacdo entre a série temporal do NEE
modelado com o NEE observado, foi de 0,80 para o sitio de Paraiso do Sul e de

0,90 para o sitio de Cachoeira do Sul .
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Figura 2.1 — Lacuna criada no conjunto de dados (30 dias), para cada sitio experimental de cultura de
arroz, para validar as equacbGes empiricas utilizadas neste preenchimento. Ambos os sitios
experimentais com lacunas de 8 dias. (a) sitio de Paraiso do Sul com lacuna de 10 janeiro 2004 a 17

janeiro 2004 (b) sitio de Cachoeira do Sul com lacuna de 24 dezembro 2010 a 31 dezembro 2010.
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Figura 2.2 — Preenchimento das lacunas utilizando as equag¢des empiricas para o conjunto de dados
selecionados (30 dias) para cada sitio experimental de cultura de arroz. Linha em preto, os dados
observados e linha em azul os dados modelados. (a) Preenchimento da lacuna para o sitio de

Paraiso do Sul. (b) Preenchimento da lacuna para o sitio de Cachoeira do Sul.



Capitulo 3

3 Descricdo dos Sitios Experimentais e Dados Utilizados

Neste capitulo apresenta-se a descricdo dos sitios, Paraiso do Sul e
Cachoeira do Sul, ambos localizados na regido orizicola da Depresséo Central do
estado do Rio Grande do Sul, assim como os dados utilizados para estimar a troca

liguida de CO, no ecossistema.

3.1 Sitio de Paraiso do Sul

3.1.1 Descricao do sitio

Este sitio experimental encontra-se em uma area de cultivo de arroz irrigado,
localizado no municipio de Paraiso do Sul, na regido central do Rio Grande do Sul
(RS) (figura 3.1.1).

A lavoura de arroz, neste sitio experimental, compreende uma éarea de
aproximadamente 1,25ha e tem como caracteristica terreno plano e homogéneo. O
solo é classificado como planossolo hidromérfico (EMBRAPA,1999). O cultivar
utilizado nesta safra 2003-2004 foi o IRGA 417. Os solos apropriados para o cultivo
do arroz irrigado, caracterizam-se pela topografia plana, pois assim facilitam a
manutenc¢do da lamina de agua sobre a superficie do solo e dificultam a lixiviacdo de
nutrientes (Arroz Irrigado: recomendacdes técnicas,2005). O periodo de cultivo foi de
novembro de 2003 a abril de 2004 (132 dias) e no restante do ano o solo
permaneceu sem cultura. O campo foi alagado 30 dias apds a semeadura e
permaneceu com uma lamina de agua de 5-10cm de espessura durante todo o

periodo de cultivo.
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Figura 3.1.1 - Localizagao do sitio de Paraiso do Sul — RS.

O Laboratério de Micrometeorologia (Lumet) da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) realizou observacdes experimentais neste sitio, entre os anos
de 2003 e 2004. A torre micrometeoroldgica fez parte do projeto CT-HIDRO, que
tinha como proposito, descrever condicbes de superficie para diferentes
ecossistemas do pais.

Os sensores foram fixados em uma torre micrometeoroldgica de 10 m de
altura que se encontrava instalados nas coordenadas (29- 44’ 39,6"S; 53- 8’ 59,8"W)
(figura 3.1.2). Medidas de alta frequéncia (16 Hz) das componentes da velocidade
do vento e temperatura do ar foram feitas pelo anemémetro sbnico tridimensional

(CSAT-3D, Campbell Scientific, Inc., EUA) e medidas da concentragédo de CO,e

umidade do ar pelo analisador de gas de caminho aberto (LI 7500, Li-Cor, Inc.,
Lincoln, NE, EUA) (figura 3.1.3)
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Jide dojponto delvisdo  4.65Km

Figura 3.1.2 - Local da torre micrometeorolégica instalada no sitio experimental em Paraiso do Sul —
RS.Torre micrometeorol6gica — lado direito na parte superior.

Figura 3.1.3 - Sistema de covariancia de vortices (eddy covariance): anemdmetro sénico e analisador
de géas de caminho aberto — sitio de Paraiso do Sul.
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Também se obteve, a cada 10 min, medidas de temperatura e umidade do ar,
velocidade e direcdo do vento, pressao, precipitagdo com sensores a 10m de altura,
medidas de radiacdo a 8m de altura e temperatura e umidade do solo. Os sensores

utilizados para cada medida citada acima, estdo descritos na tabela (3.1.1).

Tabela 3.1.1 — Medidas adicionais, sensores e altura dos sensores no sitio de Paraiso do Sul.

medida sensor altura do sensor
Temperatura e umidade do ar HMP45C 10m
Velocidade e dire¢do do vento Young 8100 10m
Presséo PTB101B 10m
Precipitacdo Rain Gauge TB4 10m
Temperatura do solo STPO01"Soil Temperature Profile” -2,-5,-10,-20 e -50cm
Umidade do solo Delta T Device Profile Prob PR1 -10,-20,-30,-40,-60 e
-100cm
Radiacdo de onda longa Pirgedmetro CG1 8m
Radiacdo de onda curta Piranémetro CM6B 8m
Radiacéo fotossinteticamente ativa(PAR)  Lite 8m

3.1.2 Footprint das medidas de fluxo

O footprint dos fluxos no campo de arroz, foi analisado para confirmar que as
medidas desses fluxos sdo representativas para o estudo que estamos focando.
Utilizou-se o modelo que mede a contribuigdo cumulativa normalizada para as
medidas de fluxo (CNF) a partir do vento acima do dossel (Schuepp et al., 1990),

definida pela equacgéo:

U(z-d)

CNF(x) =€ “*v (3.1)

onde x, € a distancia da torre (m), U é a velocidade do vento na dire¢éo u (ms™), Z

€ a altura de medi¢do (m), d é deslocamento do plano zero (m). De acordo com
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Montheith (1975), para plantas com altura h entre 20 e 200cm, pode-se estimar d
pela equacdo Ind=0,979Inh—-0154, porém na pratica pode-se utilizar a
aproximacado d ~ 0,63h. K € a constante de Von Karman (0,4), u. é a velocidade de
friccdo (ms™).

A figura 3.1.4 mostra que 80% dos fluxos turbulentos, a 10m de altura, vem
em meédia de 800m. O sistema de covariancia de vortices foi colocado em uma area
de 1,25ha de cultivo de arroz, sendo que em torno desta area também era campo de

arroz . Assim, as medidas de fluxos séo da propria cultura.
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Figura 3.1.4 - Contribuicdo cumulativa normalizada (CNF) das medidas de fluxos para o periodo de

cultivo do arroz (novembro de 2003 a abril de 2004) para o sitio de Paraiso do Sul.

3.1.3 Medidas de fluxos de CO,

O meétodo utilizado para o calculo dos fluxos turbulentos de CO, foi o de

covariancia de vortices (descrito no capitulo 2, se¢éo 2.1.3), que utiliza observacdes
em alta frequéncia, tanto da propriedade cujos fluxos se querem estimar, quanto da

componente do vento na diregdo em que os fluxos ocorrem. Entéo, para se medir o
fluxo turbulento de CO, (w'c'), deve-se coletar um grande nimero de amostras da

concentracdo de CO, e da componente w do vento.
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Os dados coletados foram armazenados e processados seguindo o protocolo

CEOP (Coordinated Energy and Water Cycle Observations Project — www.ceop.net).

Utilizando o método EC e com auxilio de linguagem computacional Fortran-77, foram
feitas médias de 30min. O fluxograma desde a aquisicdo dos dados, processamento
até o arquivamento, seguindo o protocolo CEOP, est4 na figura 3.1.5. Os dados
arquivados (dados de saida) compdem arquivos distintos com diferentes variaveis. O
arquivo SFC (CEOP Surface Meteorological and Radiation Dataset Format
Definition) armazena dados de superficie e radiagdo. O arquivo FLX (CEOP Flux
Dataset Format Definition) armazena dados de fluxos e o arquivo STM (CEOP Soill
Temperature and Soil Moisture Dataset Format Definition) armazena dados de
temperatura e umidade do solo (exemplo dos dados de saida no Anexo A).

Foram analisados 385 dias de coleta de dados, de jul2003 a jul2004. Durante
este periodo obteve-se falhas na aquisicdo dos dados. Isso pode ter ocorrido devido
a problemas nos sensores, falta de energia ou até mesmo no armazenamento dos
dados. Falhas nos dados séo inevitaveis quando registros de dados sdo continuos
para um longo periodo e para dados de fluxos medidos pelo método de EC. Aplicou-

se a correcao de Webb nos fluxos turbulentos de CO, .
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Figura 3.1.5 - Fluxograma de aquisicdo de dados, processamento e arquivamento para ambos o0s
sitios experimentais (Paraiso do Sul (PS) e Cachoeira do Sul (CS)). O arquivo SFC armazena dados
de superficie e radiagcao, FLX armazena dados de fluxos e STM armazena dados de temperatura e

umidade do solo.

3.1.4 Filtros utilizados nas medidas de fluxos de CO,

Durante periodos noturnos em que as flutuacdes da velocidade vertical do
vento sdo muito pequenas pode ocorrer a subestimacdo dos fluxos (Goulden et al.,
1996). Com base nisso, pesquisadores estudam o comportamento dos fluxos
noturnos de CO,, pois quando esses fluxos sdo subestimados pode ocorrer uma
superestimacado no acumulo anual de carbono (Falge et al., 2001; Baldochi, 2003).

Na tentativa de corrigir fluxos de CO,, optou-se em filtrar , tanto fluxos
noturnos quanto diurnos, das seguintes maneiras. Primeiro, foram filtrados fluxos

noturnos de CO, usando a analise de o, (desvio padréo da velocidade vertical do

vento). A figura (3.1.6) mostra o comportamento dos fluxos noturnos de CO, em
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relacdo a o,,. Os fluxos de CO, a noite foram filtrados utilizando o, < 0,15m/s. Com
isso descartou-se 30% dos dados noturnos dos fluxos de CO,. Acevedo et al.
(2009), em estudo no sitio de Paraiso do Sul, mostraram que o uso de o, ha
filtragem de dados pode melhor representar a taxa de respira¢ao, pois numa série
de tempo especifica (por exemplo, 30min), o, apresenta menor variabilidade que
u,. Pattey et al. (2002) julgaram que o, é um parametro mais robusto que u,
analisando dados de fluxos noturnos de CO, em culturas agricolas. Em segundo,
considerou-se dados inadequados de fluxos de CO,, aqueles em que ocorreram

eventos de precipitacdo, o que causa 0 mau desempenho do analisador de gas de
caminho aberto, e também os por falta de energia, resultando em lacunas que seréao
descritas posteriormente. Foram, entdo, desconsiderados, aproximadamente, 10%
dos dados.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 10Wm™ foi utilizada para
diferenciar o dia e a noite (figura 3.1.7). Isso resultou em 52% de todos os dados que
estdo sendo classificados como dados diurnos.
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Figura 3.1.6 - Relagéao entre as medias de 30min do fluxo noturno de CO , e de o, para os 385 dias
de coleta de dados no sitio de Paraiso do Sul. As cores indicam os intervalos definidos de o, a cada

0,1 ms~ com o correspondente fluxo de CO,, .
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Figura 3.1.7 - Classificacao do periodo diurno e noturno a partir da radiacao fotossinteticamente ativa

(PAR), demonstrados em 7 dias de andlise (dezembro de 2003).

3.1.5 Preenchimento dos dados de fluxos de CO,

Os dados coletados foram processados e arquivados, depois de aplicadas as
correcdes, resultando em alguns arquivos com lacunas. As lacunas, para o sitio de
Paraiso do Sul, foram preenchidas conforme descrito no capitulo 2, secédo 2.4.
Utilizando linguaguem computacional Octave, preencheu-se as lacunas como
mostra a ilustragdo abaixo (figura 3.1.8).

Para este sitio, o conjunto de dados analisado, apresentou dois periodos com
lacunas maiores que 4 dias: treze dias (24 setembro 2003 a 07 outubro 2003) e nove
dias (30 novembro 2003 a 09 dezembro 2003). Para o preenchimento dessas duas
lacunas, utilizou-se as equagdes empiricas descritas no capitulo 2. Foram utilizados
dados de temperatura do ar (Tar) e radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) do
conjunto de dados que foram coletos a uma taxa de amostragem de 10min, pois

esse conjunto estava completo para o periodo da andlise.
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Figura 3.1.8 - Fluxograma do preenchimento de dados para os sitios experimentais (Paraiso do Sul e

Cachoeira do Sul).

3.1.6 indice de area foliar

O indice de éarea foliar (IAF) tem sido utilizado para caracterizar culturas do
ponto de vista da interceptacdo e penetracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR), e varia ao longo da evolugcdo do ciclo da cultura, em consequiéncia das
atividades fotossintéticas e metabodlicas da planta. Segundo Leong (1980), a
eficiéncia fotossintética depende da taxa fotossintética por unidade de area foliar e
da interceptacéo da radiagéo solar.

A érea foliar de uma planta depende do nimero e do tamanho das folhas e,
por consequéncia, do estdgio de desenvolvimento da planta. O IAF pode ser

denominado pela relagdo entre a area foliar e a area da superficie ocupada pela

cultura (m’m™), sendo um parametro importante para estudos de estrutura da
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vegetacdo. O IAF tem forte relacdo com a produtividade priméria e com a biomassa
da vegetacao.

Durante o desenvolvimento da cultura, a variagdo temporal da area foliar em
geral aumenta até um limite maximo, no qual permanece por algum tempo, em
seguida decresce devido & maturacdo das folhas. Como a fotossintese depende da
area foliar, o rendimento da cultura serd tanto maior quanto mais rapido a planta
atingir o indice de area foliar mdximo e quanto mais tempo a &rea foliar permanecer
ativa (PEREIRA;MACHADO, 1987).

Para este sitio experimental, o indice de area foliar (IAF) foi obtido do MODIS
Collection 5 Leaf Area Index (MOD15A2) desde o inicio da semeadura. O IAF foi
feito a cada 8 dias em 1km de resolugdo sobre uma grade de integracdo senoidal de

10 graus.

3.2 Sitio de Cachoeira do Sul

3.2.1 Descricao do sitio

Este sitio experimental encontra-se localizado na regido central do Rio
Grande do Sul, no municipio de Cachoeira do Sul (figura 3.2.1). A area abrangente
desse estudo é uma propriedade agricola privada de aproximadamente 400ha de
cultivo de arroz irrigado e tem como caracteristica terreno plano e homogéneo. O
solo é classificado como planossolo haplico eutréfico (EMBRAPA,1999). A area com
arroz foi cultivada com a cultivar de arroz irrigado Puita, no ano de 2010-2011 e no
ano 2011-2012, com a cultivar Epagri. O periodo de cultivo do arroz, para ambos 0s
anos (2010-2011 e 2011-2012) foi de outubro a marg¢o. Para o ano de 2010-2011
foram 148 dias de cultivo e para o ano de 2011-2012, foram 164 dias.

No periodo entre uma safra e outra, a lavoura de arroz permaneceu sem
cultura, com vegetagcdo que cresceu espontaneamente. Nos dois anos agricolas, o
solo foi alagado 30 dias apds a semeadura do arroz e permaneceu com uma lamina
de 4gua em torno de 10cm de espessura durante toda a estagdo de crescimento da

cultura.
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Figura 3.2.1 - Localizagdo do sitio de Cachoeira do Sul — RS.

O grupo de pesquisas LUMET (UFSM) desenvolve observagbes
experimentais, nesta area, desde outubro de 2009. Nesta area, foi instalada uma
torre micrometeorolégica de 6m de altura, nas coordenadas (30°27'71"S;
53°14'79"W), para coleta de dados meteorolégicos, radiacdo e medidas de fluxo,
como um dos sitios experimentais da rede SULFLUX (Rede Sul Brasileira de Fluxos

Superficiais e Mudanca Climatica (www.ufsm.br/sulflux) (figura 3.2.2)

Medidas de alta frequéncia (10 Hz) das componentes da velocidade do vento
e temperatura do ar (3m de altura) foram realizadas pelo anemémetro sénico CSAT-

3D e medidas da concentragdo de CO, e umidade do ar (3m de altura) pelo

analisador de gas de caminho aberto LI-7500 (figura 3.2.3).

Dados observacionais de presséo, precipitacdo e temperatura do solo foram
coletados a cada 5 min. Também se obteve medidas de radiagéo e fluxo de calor no
solo. Estimou-se o indice de area foliar (IAF), durante o periodo de cultivo do arroz,
para os dois anos consecutivos. Os sensores utilizados, neste sitio, estdo descritos
na tabela (3.2.1).
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Figura 3.2.2 - Local da torre micrometeoroldgica instalada no sitio experimental em Cachoeira do Sul
— RS.Torre micrometeoroldgica — lado direito na parte inferior.

Figura 3.2.3 - Sistema de covariancia de vortices (eddy covariance): anemdmetro sénico e analisador
de gas de caminho aberto — sitio de Cachoeira do Sul.
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Tabela 3.2.1 — Medidas adicionais, sensores e altura dos sensores no sitio de Cachoeira do Sul.

medida sensor altura do sensor

Presséo PTB220A Im
Precipitacdo Rain Gauge TB4 6m
Temperatura do solo Termopar tipo E — TCAV-L -2cm
Fluxo de calor no solo HFPO1SC-L -2cm
Radiacdo de onda curta Piranémetro CM6B 6m
Radiacéo fotossinteticamente ativa(PAR) PAR Lite 0,5m
Saldo de radiacao NR Lite 3,4m
indice de éarea foliar (IAF) LI-3000A “Portable Area Meter”

3.2.2 Footprint das medidas de fluxo

A analise do footprint, neste sitio experimental, também foi usada para
verificar se as medidas de fluxos eram representativas para este estudo. Utilizou-se
a equacao (3.1), descrita no subitem 3.1.2, para esta analise.

Os resultados (figura 3.2.4) mostram que 85% dos fluxos turbulentos a 3m de
altura, vém em média de 300m. O sistema de EC foi instalado em uma area de
100mx100m de arroz irrigado e cercado por arroz da mesma variedade. Assim, as

medidas de fluxo s&o da proépria cultura.
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Figura 3.2.4 - Contribuicdo cumulativa normalizada das medidas de fluxos para o periodo de cultivo

do arroz (outubro de 2010 a margo de 2011) para o sitio de Cachoeira do Sul.

3.2.3 Medidas de fluxos de CO,

Os fluxos turbulentos de CO, no sitio de Cachoeira do Sul, foram calculados

pelo método de EC (descrito no capitulo2, se¢do 2.1.3). Para o calculo do NEE foi
desconsiderado o armazenamento (ver secdo 2.3). Foram feitas médias de 30min
dos fluxos turbulentos armazenando-os conforme protocolo do CEOP

(www.ceop.net). Para o0 conjunto de dados deste sitio, analisou-se,

aproximadamente, 683 dias de coleta de dados, de junho de 2010 a marc¢o de 2012.
Neste periodo, se obteve falhas no conjunto de dados. Aplicou-se a correcdo de
Webb para o fluxo de CO, .

3.2.4 Filtros utilizados

Assim como para o sitio de Paraiso do Sul, os fluxos de CO, também foram

filtrados para o sitio de Cachoeira do Sul. Primeiramente, filtrou-se fluxos noturnos

de CO, usando a analise de o, (figura 3.2.5). Os fluxos de CO, noturno foram
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filtrados utilizando o, <0,10m/s. Com este filtro foram descartados 12% dos fluxos
noturnos para o ano de 2010-2011 e 6% para o ano de 2011-2012. Apés, foram
descartados fluxos de CO, devido a eventos de precipitagdo ou a problemas
imprevisiveis como o fornecimento de energia, resultando em 25% dos dados
desconsiderados para 0 ano de 2010-2011 e 38% para o0 ano de 2011-2012.

A radiacdo PAR de 10wm™ foi utilizada para diferenciar o dia e a noite (figura
3.2.6).

Fluxo noturmno CO,(molm 52

1
Um( ms—~

Figura 3.2.5 - Relagéo entre as meédias de 30min do fluxo noturno de CO, e de o, para o sitio de
Cachoeira do Sul. Andlise de dois anos consecutivos de coleta de dados (2010 a 2012). . As cores

indicam os intervalos definidos de o, acada 0,1 ms™ com o correspondente fluxo de CO, .
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Figura 3.2.6 - Classificacao do periodo diurno e noturno a partir da radiacéo fotossinteticamente ativa

(PAR), demonstrados em 7 dias de andlise (dezembro de 2010).

3.2.5 Preenchimento das lacunas

Para o sitio de Cachoeira do Sul, as lacunas foram preenchidas conforme
teoria descrita no capitulo 2, se¢éo 2.4.

O conjunto de dados analisados (total de 683 dias) apresentou alguns
periodos com lacunas maiores que 4 dias que foram preenchidas com as equacdes
empiricas descritas no capitulo 2. No conjunto de dados do ano de 2010-2011,
ocorreram as seguintes lacunas: 10 dias (28 junho 2010 a 07 julho 2010), 34 dias
(09 setembro 2010 a 12 outubro 2010), 8 dias (18 janeiro 2011 a 25 janeiro 2011) e
16 dias (15 abril 2011 a 30 abril 2011). No conjunto de dados do ano de 2011-2012,
se obteve as seguintes lacunas: 21 dias (01 junho 2011 a 21 junho 2011), 9 dias (17
julho 2011 a 25 julho 2011), 7 dias (26 outubro 2011 a 02 novembro 2011), 13 dias
(01 dezembro 2011 a 13 dezembro 2011), 22 dias (04 janeiro 2012 a 25 janeiro
2012) e 9 dias (01 fevereiro 2012 a 09 fevereiro 2012). As lacunas obtidas no ano
2010-2011, foram todas preenchidas com as equagfes empiricas para estimar a Re
e a GPP assim como o NEE. No ano 2011-2012, em que ocorreu uma quantidade

maior de lacunas, optou-se, para alguns periodos sem dados, por preencher
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utilizando os parametros (Eo, Rb, a, b) do ano anterior para o correspondente
periodo. Observando-se a fase de desenvolvimento do arroz de modo a definir o
mesmo periodo de utilizacdo desses parametros (Anexo B — tabelal).

Foram utilizados dados de Tar e PAR da estagdo automatica de Cacapava do
Sul (INMET - Instituto Nacional de Meteorologia) quando néo se tinha os dados
observacionais da torre micrometeoroldgica. A estacdo de Cagapava do Sul foi
escolhida por ser a estacdo mais proxima do sitio, pois ndo ha estacdo do INMET
em Cachoeira do Sul. Assim obteve-se um conjunto completo de medidas de Tar e
PAR para todo o periodo de analise. Antes de utilizar os dados de Tar e PAR,
ajustou-se esses dados aos requisitos pré-definidos para o célculo do

preenchimento. Utilizou-se uma relagéo entre a radiacdo global (Rg) e a PAR para
os dados do INMET (Meek et al., 1984): PAR =0,45Rg. Nas medidas de PAR do
INMET, foi acrescido um fator de multiplicacdo de 1,1Wm™ para aproximar 0s
valores maximos aos valores dos dados observacionais (Figura 3.2.7). Para as

medidas de Tar do INMET, foram acrescidos 2°C a cada valor, na tentativa de
aproximar esses valores as medidas observacionais, sendo que apenas utilizamos

esses dados quando ndo tinhamos os observacionais. (Figura 3.2.8).
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Figura 3.2.7 - Radiac&o fotossinteticamente ativa (PAR) para o sitio de Cachoeira do Sul. (a) medidas
no ano 2010-2011 e (b) medidas no ano de 2011-2012.
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Figura 3.2.8 - Temperatura do ar para o sitio de Cachoeira do Sul. (a) medidas de Tar no ano 2010-
2011 e (b) medidas no ano de 2011-2012.

3.2.6 indice de area foliar

O indice de éarea foliar (IAF) foi estimado a partir de amostras destrutivas de
cinco plantas de arroz, escolhidas aleatoriamente. A cada coleta de dados realizada
no sitio experimental de Cachoeira do Sul, avaliou-se as medidas do IAF, sendo
assim ndo ocorreram intervalos definidos para a realizacdo dessas medidas. Essas
medidas foram realizadas durante o periodo de cultivo do arroz para ambos os anos

de analise. Avaliou-se também a altura maxima que a planta atingiu em cada safra.



Capitulo 4

4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e algumas discussdes para

ambos os sitios experimentais, Paraiso do Sul e Cachoeira do Sul.

4.1 Paraiso do Sul

4.1.1 Condi¢des ambientais

As variaveis meteoroldgicas do sitio de Paraiso do Sul para o periodo de
julho de 2003 a julho de 2004 estéo na figura (4.1.1). A temperatura do ar (figura
4.1.1a) teve valores maximos em janeiro e inicio de fevereiro, em torno de 27°C,
enquanto que os valores minimos foram em julho (6°C - valores ndo mostrados).
Durante o periodo de cultivo do arroz (25 novembro 2003 a 04 abril 2004) a
temperatura média do ar foi de aproximadamente 23°C. Os maiores valores médios
diarios de radiacdo PAR (figura 4.1.1b) foram em dezembro e nos primeiros 10 dias
de janeiro, com aproximadamente 170Wm™. No periodo de cultivo a média diaria
de radiacdo PAR foi de 124 Wm™.

A figura (4.1.2) contém os valores médios mensais, para o sitio de Paraiso do
Sul e a normal climatolégica para a estacdo do INMET de Santa Maria. A
temperatura média do ar apresentou valor maximo em janeiro de 2004 , em torno de
25‘C, Durante o periodo de cultivo do arroz (dez2003 a mar2004) a temperatura
média permaneceu entre 22 e 25°C, e a normal climatolégica nesses meses € entre
23e24,5°C.

A precipitacgao (figura 4.1.3) foi inferior a 50 mm em 3 meses ao longo do ano.
A precipitagdo total acumulada para os 385 dias foi de 1791 mm e para o periodo de
cultivo do arroz foi de 477 mm. Em oito meses, a precipitagdo medida na torre
micrometeoroldgica foi inferior a normal climatologica de Santa Maria e em cinco
meses (julho de 2003 e de setembro de 20003 a dezembro de 2003) a precipitacéo

foi superior a normal climatologica. Essas variaveis climatoldgicas influenciam no
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cultivo do arroz, por esta razdo a planta é cultivada, no RS, entre a primavera e o
verdo. Além disso, necessita de umidade, o que a leva a ser cultivada pelo método
de irrigacéo.

A figura (4.1.4) mostra a intensidade da velocidade e diregdo do vento. O
vento predominante nesta &rea, durante o periodo de estudo (julho de 2003 a julho
de 2004), foi da dire¢cdo leste-sudeste (ESE), em torno de 30%. Isto esti
representado a partir do comprimento de cada “bra¢o” que aumenta de acordo com
0 aumento da frequéncia de ocorréncia de ventos em determinada dire¢cédo. Para o
periodo de cultivo do arroz, os ventos mais frequentes provinham também de ESE

(44%) (figura 4.1.5). A velocidade do vento mais frequente, tanto para o periodo de

cultivo quanto para o periodo completo de estudo, foramde 2 a4 ms™,
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Figura 4.1.1 - Médias diarias das variaveis meteorolégicas durante o periodo de estudo no sitio de
Paraiso do Sul (julho de 2003 a julho de 2004). (a) temperatura do ar e (b) radiacédo
fotossinteticamente ativa (PAR).
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Figura 4.1.2 - Valores médios mensais da temperatura do ar para o periodo de estudo (julho de 2003
a julho de 2004). As barras em preto indicam a média mensal da temperatura do ar no sitio de
Paraiso do Sul (PS) a partir dos dados observacionais. Os pontos em vermelho indicam a normal

climatolégica da temperatura do ar para a estacédo do INMET de Santa Maria (SM), periodo de 1961-
1990.
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Figura 4.1.3 - Valores acumulados mensais de precipitagdo durante o periodo de estudo (julho de
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Figura 4.1.4 - Direcéo e velocidade média do vento durante o periodo de estudo (julho de 2003 a

julho de 2004) para o sitio de Paraiso do Sul.



60

N Il >=-6m/s

45% NNW NNE I 4 - 6m/s
20% ] [ ]2-4m/s
35% | NW NE I 0 - 2w/
30% -
25% |
20% 4 wNw ENE
15% |
10% -

5% -

0% W E

506 |
10% -
15% -
20% - WSW ESE
25% |
30% -
35% SwW SE
40%
45% - SSW s SSE

Figura 4.1.5 - Direcdo e velocidade média do vento durante o periodo de cultivo do arroz (novembro

de 2003 a marco de 2004) para o sitio de Paraiso do Sul.

4.1.2 indice de area foliar (IAF)

O IAF para o sitio de Paraiso do Sul foi obtido do MODIS Collection 5 Leaf
Area Index (MOD15A2). A figura (4.1.6) mostra o IAF para o periodo de cultivo de
arroz (25nov2003 a 04abr2004). Verificou-se um aumento significativo 46 dias apos
0 plantio e atingiu o maximo de 4,8m°’m~ durante a fase vegetativa adulta (VJ)
(fases descritas na secdo seguinte). Ao final da fase reprodutiva (R), inicia-se a

reducgédo do IAF devido ao amadurecimento da planta.
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Figura 4.1.6 — indice de &rea foliar (IAF) durante o periodo de cultivo do arroz no sitio de Paraiso do
Sul. As linhas verticais tracejadas separam as fases de desenvolvimento do arroz: VJ=vegetativa

jovem, VA=vegetativa adulta, R=reprodutiva e M=maturagéo.

4.1.3 Fluxos de di6xido de carbono

4.1.3.1 Ciclo médio diario de NEE

As médias diarias de NEE e PAR sdo mostrados na figura (4.1.7). O periodo
de cultivo do arroz foi dividido em fases para melhor interpretar o crescimento da

planta e a assimilagdo de CO,. Segundo Guimardes et al. (2002) o ciclo de

desenvolvimento do arroz compreende trés fases: vegetativa (V - 65 a 70 dias),
reprodutiva (R - em média 35 dias) e a maturag&o (M - 30 a 40 dias).

Neste estudo, foi dividida a fase vegetativa em duas sub-fases: vegetativa
jovem (VJ) e vegetativa adulta (VA). Com base no IAF, pois na VJ o IAF, de modo
que na VJ o IAF permanece em torno de 1,2 m’m~ enquanto que na VA chega a

4,8 m’m~. Também verificamos a absor¢do de CO, para melhor definir a divisdo

desta fase. A duracéo de cada fase do cultivo do arroz depende da regido de cultivo,
da fertilidade do solo e da época de semeadura. A época de semeadura do arroz é
realizada no periodo em que oferece condigfes climéticas favoraveis para a cultura.

z

De um modo geral, a melhor época de semeadura € aquela em que o periodo
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reprodutivo das plantas de arroz coincide com a maior disponibilidade de radiacdo e
temperatura, favorecendo desta forma a maior producdo. No sul do Brasil, devido as
baixas temperaturas entre os meses de maio e setembro, o cultivo normalmente
ocorre fora deste periodo.

Todos os dados, ap6s o preenchimento das lacunas, foram utilizados para
calcular a média de cada fase de desenvolvimento da planta de arroz. O NEE foi
positivo durante a noite e negativo durante o dia em todas as fases. O NEE na VJ
(figura 4.1.7a) , 41 dias de cultivo, oscilou em torno de -3 ymolm™s™ . A absorgdo
cresceu rapidamente na fase seguinte (VA). Na fase VA (figura 4.1 7b), que
compreende 41 dias de cultivo, o NEE proximo ao meio-dia chegou a -19,3

umolm?s™. O maximo de absorcéo foi durante a fase R (figura 4.1.7c), 32 dias
cultivo, com um pico de -20.45 ymolm™?s™ ao meio-dia. Durante a fase M (figura
4.1.7d), 18 dias de cultivo, o NEE foi em média -5 pmolm?s™. Resultados
semelhantes foram encontrados por Alberto et al. (2009). Para o periodo noturno, o
NEE foi em torno de 4,5umolm?s™, para todas as fases da cultura. Tseng et al
(2010) em estudo durante o periodo de maturacdo da planta de arroz, em Taiwan,
encontraram NEE em torno de 2,76 pymolm™s™ para o periodo noturno e de -7
umolm s durante o dia . Os maiores valores de PAR foram durante a VA e R,

414Wm™ e 393Wm™, respectivamente. Por esta razdo, o cultivo de arroz ocorre
entre a primavera e o verdo, pois a PAR é um dos principais fatores (além da
temperatura e umidade) que determinam o crescimento e desenvolvimento da
cultura. Os resultados indicam que durante as fases VA e R ocorreram 0s maiores
valores de NEE durante o dia, como esperado, pois é nestas fases que ocorrem as

maiores absor¢des de CO, da atmosfera.
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Figura 4.1.7 - Variacbes do ciclo médio diario dos intervalos de 30min de NEE e PAR para cada fase
de desenvolvimento do arroz durante o periodo de cultivo para o sitio de Paraiso do Sul. (a) fase

vegetativa jovem (VJ), (b) fase vegetativa adulta (VA), (c) fase reprodutiva, (d) fase de maturacao.

4.1.3.2 VariagOes diarias de NEE, GPP e R,

Os fluxos de C-CO, foram particionados em GPP e R . GPP foi calculada
como sendo a diferenca entre o NEE e a R, (GPP=NEE-R,). Para dados

faltantes durante o periodo de analise (385 dias), utilizou-se o preenchimento
descrito no subitem 2.4.

A evolugdo diaria de NEE, GPP e R, sdo mostradas na figura (4.1.8).
Durante o inicio de P, (pousiol - dias que antecedem o periodo de cultura, com solo

ndo cultivado, coberto apenas com vegetacdo rasteira que cresce

espontaneamente) que compreende 146 dias de andlise, encontrou-se para GPP,
valores em torno de -2 gCm?d*. A R, neste periodo (P,) acompanhou
inversamente a curva de evolugdo de GPP, com valores em torno de 2gCm=>d™. O

NEE manteve-se, na maioria dos dias durante P, , com valores positivos chegando

a atingir 4,08gCm=d™. O periodo em que GPP atingiu valores muito pequenos
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(quase zero) provavelmente tenha sido o periodo de preparo do solo (setembro-
outubro), pois a R, e NEE também decresceram nesse mesmo periodo.

Durante o periodo de cultivo do arroz (25 novembro 2003 a 04 abril 2004 -
132 dias) a GPP diaria aumentou gradualmente chegando a um méximo de -
12,51gCm™d™" durante a fase vegetativa e depois mostrou uma reducéo até o final
do cultivo (fase de maturagéo). Apés 33 dias da colheita do arroz, a GPP aumentou
novamente, provavelmente devido a vegetagdo espontadnea que cresce nesta area.

A R, no inicio do cultivo manteve-se em torno de 3gCm™?d™", chegando a um
méaximo de 6,11 gCm™d™ (43 dias apds o plantio). Logo apds, a R, decresce até o
final do cultivo. No inicio do cultivo (26 dias apds o plantio) a lavoura de arroz age
como uma fonte de C. O NEE diario tornou-se negativo em 22 de dezembro, e entédo
aumenta gradualmente, quando atinge o maximo de absorcdo de -7,69 gCm™d™.
Logo apéds, o NEE decresce até o final do cultivo.

Ap6s a colheita (P,) o NEE retorna como fonte de C, a R, e a GPP

decrescem mantendo valores em torno de -2gCm2d ™", 33 dias apds a colheita.
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Figura 4.1.8 - Médias diarias de NEE, GPP e R, para o periodo de estudo no sitio de Paraiso do Sul
(03 julho 2003 a 22 julho 2004).0s quadrados (vermelho) representam o NEE, os circulos (azul) a
GPP e os triangulos (cinza) a R, . As linhas verticais tracejadas separam os periodos com e sem

arroz (P1 e P2).

4.1.3.3 Acumulado de NEE, GPP e R, para o periodo de cultivo

O total de carbono (C-CO, ) diario acumulado para o periodo de cultivo do
arroz (132 dias), para o sitio de Paraiso do Sul, é apresentado na figura (4.1.9). O
NEE acumulado, para este periodo, foi de -270,53gCm™, indicando que a lavoura

de arroz atuou como um “sumidouro” de C. A GPP e a R, acumuladas durante o

periodo de cultivo, foi de -821,19gCm™ e 527,59gCm?, respectivamente. Na figura

4.1.10 tem-se o NEE total acumulado para, aproximadamente, 385 dias de andlise.

Durante P, (145 dias), a area onde foi cultivado o arroz, age como uma fonte de C
(107,18gCm™?). No periodo de cultivo, o NEE acumulado para os 132 dias, foi de -
270,53gCm™. Apos a colheita (P,) o NEE foi de 115,76gCm™ (108 dias). Ao final

do periodo de analise (385 dias), o cultivo de arroz irrigado neste sitio, atuou como

um sumidouro de C (-47,59gCm™). A figura (4.1.11) mostra os valores de NEE
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acumulados em P, no cultivo do arroz e em P,, demonstrando que os periodos

sem arroz foram fontes de C, enquanto que no periodo de cultivo o campo agiu

como um “sumidouro” de C.
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Figura 4.1.9 - Total de C acumulado durante o periodo de cultivo do arroz no sitio de Paraiso do Sul

(25 novembro 2003 a 04 abril 2004). Os quadrados (vermelho) representam o NEE, os circulos (azul)

a GPP e os triangulos (cinza) aR .
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Figura 4.1.10 - NEE total acumulado durante o periodo de estudo no sitio de Paraiso do Sul (03 julho

2003 a 22 julho 2004). As linhas verticais tracejadas separam os periodos com e sem arroz.
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Figura 4.1.11 - NEE total acumulado para os periodos com e sem arroz no sitio de Paraiso do Sul

(385 dias de analise).
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4.2 Cachoeirado Sul

4.2.1 Condi¢des ambientais

As variaveis meteorolégicas do sitio de Cachoeira do Sul para o
periodo de junho de 2010 a margo de 2012 sdo mostradas na figura (4.2.1). Os
dados observacionais para essas variaveis ndo foram preenchidos. Para os anos de
2010 e 2011, os maiores valores das temperaturas médias diarias ocorreram no més
de dezembro, em torno de 29°C (figura 4.2.1a). No ano seguinte (2012), obteve-se a
mesma temperatura média de 29°C entre os meses de fevereiro e marco. Os valores
minimos foram em julho de 2010 (7°C) e julho de 2011 (5°C) (valores n&o
mostrados) . Durante o periodo de cultivo do arroz (outubro a margo) para o ano de
2010-2011 as temperaturas médias mensais permaneceram entre 20 e 28°C e para
0 ano de 2011-2012, entre 21 e 26‘C, sendo que a normal climatoldgica, para o

mesmo periodo em ambos os anos, entre 18 e 24°C (figura 4.2.2).

Os maiores valores médios didrios de radiacdo PAR (figura 4.2.1 b) foram
encontrados em dezembro 2010 (variando de 170 a 175Wm™) e no final de
novembro e final de dezembro de 2011 em torno de 160Wm™. No periodo de
cultivo, para o ano 2010-2011, a radiacdo PAR foi em média 140 Wm™ ,e para o ano

2011-2012, de 150 Wm™.

A precipitacdo (figura 4.2.3) foi inferior a 50 mm em 5 meses do periodo
analisado. A precipitagdo total acumulada para os 683 dias foi de 2.472,4 mm,
enquanto que para o periodo de cultivo do arroz para o ano 2010-2011 foi de 454,46
mm e para 0 ano de 2011-2012 foi de 618,62 mm. Os valores acumulados de
precipitacédo, a partir dos dados observacionais foram inferiores, em 13 meses, a
normal climatoldgica, e 9 meses acima da normal climatolégica. Ocorreram falhas
durante a aquisicdo dos dados observacionais, essas lacunas foram preenchidas
com os dados de precipitagéo da estagao de Cacapava do Sul (INMET).

A figura (4.2.4) mostra a intensidade da velocidade e diregdo do vento. O
vento predominante neste sitio, durante o periodo de estudo (junho 2010 a margo
2012), foi da direcéo leste (E) em torno de 13,5% e de leste-nordeste (ENE), em

torno de 12%. Para o periodo de cultivo do arroz, os ventos mais frequentes também
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provinham de E (15%) e de ENE (12%) (figura 4.2.5). O mesmo pode ser descrito
para a safra seguinte (ano 2011-2012) com dados aqui ndo mostrado. A velocidade
do vento mais frequente, tanto para o periodo de cultivo quanto para o periodo

completo de estudo, foram de 0-2ms ™" (amarelo) e de 2-4ms™" (vermelho).
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Figura 4.2.1 - Médias diarias das variaveis meteoroldgicas a partir de dados observacionais durante o

periodo de estudo no sitio de Cachoeira do Sul (junho de 2010 a marcgo de 2012). (a) temperatura do

ar e (b) radiacao fotossinteticamente ativa (PAR).
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Figura 4.2.2 - Valores médios mensais da temperatura do ar para o periodo de estudo (junho de
2010 a margo de 2012). As barras em preto indicam a média mensal da temperatura do ar no sitio de
Cachoeira do Sul (CS) a partir dos dados observacionais. Os pontos em vermelho indicam a normal
climatolégica da temperatura média do ar para a estacao do INMET de Santa Maria (SM), periodo de
1961-1990.
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Figura 4.2.3 - Valores acumulados mensais para a precipitacdo durante o periodo de estudo (junho
de 2010 a marco de 2012). As barras em preto indicam a precipitacdo acumulada no sitio de
Cachoeira do Sul (CS) a partir dos dados observacionais. Os pontos em vermelho indicam a normal

climatolégica da precipitacédo para a estacdo do INMET de Santa Maria (SM), periodo de 1961-1990.
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Figura 4.2.4 - Direcéo e velocidade média do vento durante o periodo de estudo (junho de 2010 a

marco de 2012) para o sitio de Cachoeira do Sul.
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Figura 4.2.5 - Direcéo e velocidade média do vento durante o periodo de cultivo do arroz (outubro de

2010 a marco de 2011) para o sitio de Cachoeira do Sul.

4.2.2 indice de area foliar (IAF)

O indice de area foliar (IAF) foi estimado, para o sitio de Cachoeira do Sul, a
partir de amostras destrutivas de cinco plantas escolhidas aleatoriamente na parcela
do campo de arroz, onde se encontra a torre micrometeorolégica. Com o auxilio do
LI-3000A Protable Area Meter, foram realizadas as medidas do IAF para cada
planta, feitas as médias dessas cinco plantas e extrapolado para cada metro
quadrado de area. As medidas da altura da planta foram realizadas medindo com
régua a distancia entre o nivel do solo e as folhas mais altas das plantas. Essas
medidas de IAF e altura das plantas foram feitas a cada coleta de dados
observacionais durante as visitas ao sitio.

A figura (4.2.6) mostra o IAF para ambos os anos de cultivo de arroz (2010-
2011 e 2011-2012). Verificou-se que na safra 2010-2011, o IAF aumentou
significativamente 60 dias ap6s o plantio e atingiu 0 maximo de 2,99m°m~ durante a

fase reprodutiva (R). Na safra seguinte (2011-2012), o IAF manteve-se entre 1,02 e

1.4m’m™, entre os primeiros 74 dias de cultivo, logo apds reduz para 1,17m°m~>
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(84 dias) e aumenta rapidamente, atingindo o maximo de 3,35m’m~. As medidas de
IAF, para a safra 2011-2012, cessaram no final da fase reprodutiva devido ao
amadurecimento das plantas de arroz, no local onde foram realizadas as medidas.
Na safra 2010-2011, a planta de arroz atingiu uma altura maxima de 0,69m no final
da fase reprodutiva e na safra 2011-2012, 0,56m, em torno de 10 dias antes do final
da fase reprodutiva (figura 4.2.7). Alguns estudos em cultura do arroz também
relataram o IAF, como por exemplo: Saito et al. (2005), encontraram o maximo de
IAF de 6,3m°m™ e altura de 1,14m; Campbell et al. (2001), obtiveram para o IAF, na
fase reprodutiva, 4,2m°m~; Miyata et al. (2000) em campo de arroz no Jap&o, com
amostras destrutivas da planta, encontraram IAF de 3,08m?’m=2 e 0,72m de altura e

Moon et al.(2003) em um sitio de arroz irrigado, na Coréia, encontraram maximo de

4,5m’m™ para o IAF.
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Figura 4.2.6 - indice de &rea foliar (IAF) para os dois anos de cultivo do arroz no sitio de Cachoeira
do Sul. Os circulos em preto indicam as medidas do IAF para o periodo de cultivo do arroz no ano
2010-2011 e os circulos em vermelho, para o ano 2011-2012. As linhas verticais tracejadas
(preto=2010-2011, vermelho=2011-2012) separam as fases de desenvolvimento do arroz:

VJ=vegetativa jovem, VA=vegetativa adulta, R=reprodutiva e M=maturacao.
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Figura 4.2.7 - Altura da planta de arroz para os dois anos de coleta de dados no sitio de Cachoeira
do Sul. Os circulos em preto indicam as medidas da altura para o periodo de cultivo do arroz no ano
2010-2011 e os circulos em vermelho, para o ano 2011-2012. As linhas verticais tracejadas
(preto=2010-2011, vermelho=2011-2012) separam as fases de desenvolvimento do arroz:

VJ=vegetativa jovem, VA=vegetativa adulta, R=reprodutiva e M=maturacao.

4.2.3 Fluxos de di6xido de carbono

4.2.3.1 Ciclo médio diario de NEE

A assimilagdo de CO, variou com o desenvolvimento da cultura, exibindo
uma tendéncia similar em cada fase durante os dois anos de cultivo de arroz no sitio
de Cachoeira do Sul.

Durante a VJ (figura 4.2.8a e figura 4.2.9a) para os dois anos de cultivo
(2010-2011 e 2011-2012) o NEE manteve-se positivo, pois neste periodo as plantas
ainda séo pequenas. Segundo Nishimura et al. (2008), nesta fase, a quantidade de

CO, absorvido pelas plantas de arroz ainda é inferior ao liberado pela respiracéo
dessas plantas e por microorganismos do solo. Ainda nesta fase, os campos de

arroz irrigado tém como produto predominante da decomposi¢éo anaerébica, o CH ,
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(metano) e ndo o CO, (Alberto et al., 2009). O crescente aumento do fluxo de CH,
durante o periodo irrigado é atribuido a emissdo gasosa do metano que fica
aprisionado no solo (Nishimura et al., 2008). Em solos alagados, como é o caso da
cultura de arroz no RS, o CH, é resultante da decomposicdo de compostos
organicos por bactérias metanogénicas (Lai, 2009).

Na VA, quando as plantas ja estdo maiores (mais altas — ver figura 4.2.7), foi
observado significativo NEE negativo. No ano 2010-2011, para VA, obteve-se
absorcdo em torno de -15 pmolm s (figura 4.2.8(b)) e para o ano seguinte, 2011-
2012, em torno de -10 ymolm?s™ (figura 4.2.9b). Os maiores valores de NEE foram
encontrados durante R. Na cultura de 2010-2011, obteve-se, em média, maximo de
absorcdo de -25 pmolm™s™" entre 11h30min e 13h (figura 4.2.8c). No cultivo de
2011-2012, o maximo de NEE negativo foi encontrado entre 11h30min e 13h30min,
em torno de -21pymolm™s™ (figura 4.2.9c). Na fase final do cultivo do arroz (M),
quando a planta comegca a amadurecer, o NEE absorvido decresceu

significativamente. Para M de 2010-2011, o NEE foi, em média, -9 pmolm™?s™ e na

M de 2011-2012, em torno de -7,5 ymolm™s™. Para o periodo noturno, o NEE foi
em média 5 ymolm ?s™ durante as fases de crescimento da planta, com excecdo da
VJ no ano de 2010-2011 (em torno de 2,5 pymolms™).

O comportamento de PAR é mostrado juntamente com o NEE para cada ano
de cultivo do arroz (2010-2011 — figura 4.2.8, 2011-2012 - figura 4.2 9). Para a fase
(R) em que o arroz necessita de maior radiagdo, no ciclo de cultivo do ano 2011-

2012, se obteve os maiores indices de PAR, chegando a atingir um pico de

479Wm™ (figura 4.2.9c).
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Figura 4.2.8 - Variacbes do ciclo médio diario dos intervalos de 30min de NEE e PAR para cada fase
de desenvolvimento do arroz durante o periodo de cultivo no ano 2010-2011 para o sitio de
Cachoeira do Sul. (a) fase vegetativa jovem (VJ), (b) fase vegetativa adulta (VA), (c) fase reprodutiva,

(d) fase de maturacéo.
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Figura 4.2.9 - Variacbes do ciclo médio diario dos intervalos de 30min de NEE e PAR para cada fase
de desenvolvimento do arroz durante o periodo de cultivo no ano 2011-2012 para o sitio de
Cachoeira do Sul. (a) fase vegetativa jovem (VJ), (b) fase vegetativa adulta (VA), (c) fase reprodutiva,

(d) fase de maturacéo.

4.2.3.2 VariagOes diarias de NEE, GPP e R,

Diferentes variagBes diarias de NEE, GPP e R, podem ser observadas

durante dois ciclos de cultivo de arroz irrigado no sitio de Cachoeira do Sul entre os
anos de 2010 e 2012 (figura 4.2.10). As lacunas faltantes foram preenchidas
utilizando a teoria descrita subitem 2.4. Foram 683 dias de andlise de dados. O ciclo
de cultivo do arroz no ano 2010-2011 compreende 148 dias e no ano de 2011-2012,
foram 164 dias.

Dividimos o periodo total de analise em periodos com arroz e periodos sem
arroz (pousio: P,(141 dias), P, (63 dias), P,(140 dias),P, (15 dias)). Durante todos

os periodos de pousio, 0 campo de arroz ndo apresenta solo nu (com excec¢ao, apos
a colheita), mas sim vegetacdo que cresce espontaneamente ou até mesmo arroz
que brota novamente de sementes que germinam. Observaram-se redugbes de

fluxos de C ap6s a colheita da cultura. Ocorrem periodos durante o pousio em que
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h& maiores absorcdes e emissdes de C, provavelmente seja devido a assimilagédo da

vegetacdo que se desenvolve espontaneamente. Durante P, e P,, o NEE e R,
encontram-se em torno de 2gCm™d™" e a GPP, cerca de -1gCm™=d™. No entanto,
para P,, observa-se maiores valores de NEE e R, em média, 3gCm™>d™" e a GPP
permanece em torno de -1gCm™d™". Com excegdo para o inicio de P, onde NEE e

R. encontram-se em torno de 1gCm™d*, provavelmente devido a colheita da

cultura.

A GPP diéria foi pequena durante a VJ (40 dias apds o plantio) para os dois
ciclos de cultivo do arroz. No ciclo de 2010-2011, a GPP foi em média -1gCm™2d* e
em 2011-2012 foi de -2gCm?d™*. Aumentou a partir da VA, chegando ao maximo
durante a R, em torno de -14,2gCm™d™ para o ciclo de 2010-2011 e -13,36
gCm™2d™" para 2011-2012. Em seguida, decresce até -3gCm=d™ (2010-2011) e -
4gCm~2d™" (2011-2012) , antes da colheita.

A R, tem um aumento significativo, também a partir da VA, como
consequéncia do desenvolvimento da cultura. Atinge valores maximos que chegam
a 7,22gCm>d" e 7,33gCm™>?d™" para o cultivo de 2010-2011 e 2011-2012,
respectivamente.

O campo de arroz, em ambos os ciclos de cultivo, comegou a atuar como
sumidouro de C no inicio da VA e atingiu o0 maximo de absorcéo de -11,51gCm=d™
no ciclo de 2010-2011 e de -9,56gCm™?d ™ no ciclo de 2011-2012. Durante a VJ, nos

dois ciclos e ap6s a colheita de 2010-2011, o campo de arroz atuou como uma fonte

liquida de C.



79

12
10 :
8]
6
4]
2 g e 2
0 e
D
al
6
8]
2104
12
14 ] . GPP
Re

T s A
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

arroz arroz

2011-2012

2 -1,
Fluxos de C-CO,(gCm"d")

= NEE

periodo de analise

Figura 4.2.10 - Médias diarias de NEE, GPP e R, para o periodo de estudo no sitio de Cachoeira do
Sul (01 junho 2010 a 25 margo 2012).0s quadrados (vermelho) representam o NEE, os circulos (azul)
a GPP e os triangulos (cinza) a R . .As linhas verticais tracejadas separam os periodos com e sem

arroz.

4.2.3.3 Acumulado de NEE, GPP e R, para o periodo de cultivo

O total de carbono acumulado para os dois ciclos de cultivo do arroz, no sitio

de Cachoeira do Sul, é apresentado na figura (4.2.11). O NEE acumulado para o

ano de 2010-2011 foi de -282,53gCm™ e para o ano de 2011-2012 foi de -
279,69gCm™, mostrando que em ambos os ciclos de cultivo, o campo de arroz

atuou como um sumidouro de C. A GPP acumulada durante o periodo de cultivo do

arroz foi de -933,40gCm™ e de -1062,64gCm™2, para 2010-2011 e 2011-2012,
respectivamente. A R, acumulada para os dois ciclos do arroz, foi de 597,05gCm™

para 2010-2011 e de 716,58gCm™ para 2011-2012.

A figura (4.2.12) mostra o NEE total acumulado para os 683 dias de andlise.
Durante os periodos de pousio (P,(141 dias), P, (63 dias), P,(140 dias),P, (15 dias))

0o campo atua como uma fonte de C (P,=152,55gCm™, P,=126,93gCm?~?,



80

P,=271,74gCm™ e P,=-3,33gCm™). Ao final do periodo de andlise (683 dias), a
area de cultivo de arroz irrigado neste sitio, atuou como uma fonte de C
(19,95gCm™).

Os valores de NEE acumulado para os periodos de pousio e de cultivo do
arroz, nos dois ciclos da cultura, sdo mostrados na figura (4.2.13). Observa-se que

nos periodos sem arroz, o campo atuou como fonte de C, enquanto que nos

periodos com a cultura, atuou como sumidouro de C.
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= NEE 2010_2011 \"-..‘\
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Figura 4.2.11 - Total de C acumulado para o periodo de cultivo do arroz no sitio de Cachoeira do Sul
(2010-2011: 20 outubro 2010 a 16 margo 2011, 2011-2012: 06 outubro 2011 a 17 marco 2012). Os
guadrados representam o NEE de 2010-2011(vermelho) e 2011-2012 (rosa), respectivamente. Os

circulos representam a GPP de 2010-2011 (azul escuro) e 2011-2012 (azul claro). Os triangulos

representam a R, de 2010-2011 (preto) e 2011-2012 (cinza).
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Figura 4.2.12 - NEE total acumulado para o periodo de estudo no sitio de Cachoeira do Sul (01 junho

2010 a 25 marco 2012). As linhas verticais tracejadas separam os periodos com e sem arroz.
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Capitulo 5

5 Analise dos Sitios Experimentais

Neste capitulo fez-se uma avaliagdo geral dos fluxos de C-CO, nos dois

sitios experimentais de cultivo de arroz irrigado na regido central do RS. Discutiu-se

a relacdo dos fluxos médios e acumulados nas areas de nosso estudo.

5.1 Variacdes diarias de NEE, GPP e R

A figura (5.1) mostra as variaces didrias de NEE para o sitio experimental de
Paraiso do Sul (PS) e Cachoeira do Sul (CS), ambos de cultivo de arroz. Observa-se

para os periodos de pousio um comportamento similar de NEE para os dois sitios

(em torno de 1gCm™2d ™), com excegéo para o ano de 2011-2012 que apresentou
taxas mais elevadas tanto de NEE (em média, 2,5gCm™?d™") quanto de R,
(2,59Cm™d™). No periodo de cultivo, para o sitio de PS, NEE atinge o maximo de -
7,69gCm™d™, enquanto que para CS, chega a -11,51gCm™d™ no ciclo de 2010-
2011 e -9,56gCm™2d™ no ciclo de 2011-2012. Nossos resultados foram semelhantes

aos encontrados por alguns autores, como: Alberto et al. (2009), também em campo

de arroz irrigado em Los Bafos (Filipinas), encontraram NEE maximo de -7,6

gCm™d™. Nishimura et al (2008) em parcelas de arroz no Japdo, encontraram
maximo de absorcéo de -13,09gCmd™. Saito et al. (2005), em campo de arroz em
area rural de Tsukuba (Jap&o) obtiveram NEE maximo em torno de -10,6gCm2d".
Moon et al (2002), na Coréia, encontraram -12gCm?>d* de absorcdo
méaxima.Campbell et al. (2001) encontraram em area de cultivo de arroz, no Texas
(EUA), -13,9 gCm™2d™.

A figura (5.2) mostra a evolucdo didria de GPP e R, para os dois sitios

experimentais de nosso estudo. A R, durante o pousio, para PS, ficou em média,
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29Cm™=d™. Para CS, a R, no ano de 2011-2012 foi superior em quase 60% a R,
no ano anterior. Durante o periodo de cultivo, a R, atinge 6,11gCm~d™" no sitio de

PS e 7,22gCm™d™ e 7,33gCm™d™" no sitio de CS, nos ciclos de 2010-2011 e 2011-
2012, respectivamente. Alberto et al. (2009), Saito et al. (2005) e Campbell et al.
(2001) encontraram maximo de R_em torno de 9,5gCm™d™, variagdo entre 5,45 e
9,5 gCm™?d™" e 8,5gCm™d™, respectivamente. A GPP durante o periodo de pousio,

para o sitio de CS é semelhante nos dois anos de analise e inferior a quase 50% no
sitio de PS. Durante o cultivo do arroz, a GPP em CS foi superior a PS. Obteve-se

picos maximos de GPP, durante o cultivo, de -12,51gCm™?d™" para PS e de -

14.2gCm™?d™" e -13,36gCm™?d™" para CS nos dois anos consecutivos de analise.

Valores méximos de GPP, em campos de arroz irrigado, também foram relatados
por Alberto et al. (2009), Saito et al. (2005) e Campbell et al. (2001), em torno de -

14,5 gCm™=d™, -13,6 gCmd * e -21,08gCm*d ™, respectivamente.
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Figura 5.1 - Médias diarias de NEE para os dois sitios de estudo, na regido central do RS. Os
tridngulos (preto) representam o NEE de Paraiso do Sul (PS) para o ano de 2003-2004, triangulos
(azul) NEE de Cachoeira do Sul (CS) para o ano de 2010-2011 e os tridngulos (vermelho) NEE de
Cachoeira do Sul (CS) para o ano de 2011-2012. As linhas verticais tracejadas separam os periodos
com e sem arroz (preto - PS, azul - CS-2010-2011, vermelho - CS-2011-2012).
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Figura 5.2 - Médias diarias de GPP e R, para os dois sitios de estudo, na regido central do RS. Os

circulos representam a GPP e os triangulos a R, . Em preto tém-se os dados observacionais de

Paraiso do Sul para o ano de 2003-2004, em azul e vermelho, os dados observacionais de Cachoeira
do Sul, para o ano de 2010-2011 e de 2011-2012, respectivamente. As linhas verticais tracejadas

separam os periodos com e sem arroz (preto - PS, azul - CS-2010-2011, vermelho - CS-2011-2012).

5.2 Acumulado de NEE, GPP e R

A figura (5.3) apresenta os valores acumulados dos fluxos de C-CO, durante
o periodo de cultivo do arroz nos sitios de Paraiso do Sul (PS) e Cachoeira do Sul
(CS). Foram analisados 132 dias de cultivo para o sitio de PS e para o sitio de CS
foram, 148 dias no ciclo de 2010-2011 e 164 dias no ciclo 2011-2012.

Observa-se que durante o cultivo, ambos os campos de arroz, atuam como
sumidouro de C (tabela 5.1). O NEE acumulado no sitio de CS foi semelhante em
ambos os ciclos e praticamente igual ao sitio de PS. A GPP acumulada no sitio de
CS, no ciclo de 2010-2011 foi inferior em 12% ao ciclo de 2011-2012 e superior em

15% a GPP no sitio de PS. A R, acumulada foi semelhante no sitio de PS e no ciclo

de 2010-2011 de CS, mas inferior ao ciclo de 2011-2012. Provavelmente, as taxas

superiores de GPP e R, no ciclo de 2011-2012 no sitio de CS s&o atribuidas a
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intensa fotossintese e ao aumento do IAF (ver figura 4.2.6) que foi superior durante
a fase vegetativa, chegando ao méaximo de 3,35m”m~ na reprodutiva. Um fator que
favorece a intensificagdo da fotossintese €& a PAR. Essa radiacdo foi
consideravelmente mais elevada no ciclo de 2011-2012 do que no ciclo anterior (na
fase reprodutiva) contribuindo com o aumento da taxa de GPP (ver figura 4.2.8c e
figura 4.2.9c). Outro fator a ser considerado, sdo as elevadas temperaturas que
foram superiores, durante o periodo de cultivo, no ano de 2011-2012, variando entre
37 e 38°C (valores maximos n&o mostrados).

Os valores de NEE encontrados em nosso estudo foram semelhantes aos

encontrados por Alberto et al. (2009) (-258gCm™2) também em campo de arroz

irrigado. Porém, nossos resultados sdo cerca de 30% menor que os encontrados por
Saito et al. (2005) (-397,64gCm™?) e Nishimura et al. (2008) (-437gCm™ no primeiro
ciclo de cultivo — ano 2002, -394gCm ™ no segundo ciclo — ano2003), provavelmente
pelas diferencas de préticas de cultivo, como manejo de agua e adubacédo, sendo
que estas observagdes requerem maior atencao para estudos futuros. Hutchinson et
al. (2007) relataram que escolhendo diferentes praticas de manejo agricola podem-

se reduzir as emissbes de CO,, como por exemplo, uso mais eficiente de

fertilizantes, periodos de pousio mais curtos, rotacdo de culturas, etc.
Durante os periodos de pousio, em ambos o0s sitios, observa-se que 0s
campos atuam como fonte de C (figura 5.4). Segundo Nishimura et al. (2008), neste

periodo observa-se fluxos positivos de CO, devidos as emissdes de CO, do solo.

No sitio de CS, o NEE (pousio) foi superior ao do sitio de PS. No sitio de CS

(pousio), o NEE em 2010 foi 15% maior que no ano posterior. A GPP e a R,

durante o pousio, foi superior em PS, cerca de 40% e 60%, respectivamente. No

sitio de CS, durante o pousio, a GPP e a R, foram semelhantes.
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Figura 5.3 - Total acumulado de NEE, GPP e R, para o periodo de cultivo do arroz nos sitios

experimentais de Paraiso do Sul (PS) e Cachoeira do Sul (CS).
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Figura 5.4 - Total acumulado de NEE, GPP e R para o periodo de pousio nos sitios experimentais

de Paraiso do Sul (PS) e Cachoeira do Sul (CS).
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Tabela 5.1 - Total acumulado de C nos sitios de nosso estudo durante o periodo de cultivo do arroz
(unidade: gCm™?)

Paraiso do Sul Cachoeira do Sul Cachoeira do Sul

2003-2004 2010-2011 2011-2012
Troca liquida no ecossistema (NEE) -270,53 -282,53 -279,69
Producao priméaria bruta (GPP) -821,19 -933,40 -1062,64
Respiracdo no ecossistema (Re) 527,59 597,05 716,58

Os fluxos acumulados durante o periodo completo de andlise, nos sitios
experimentais de Paraiso do Sul (385 dias) e Cachoeira do Sul (2010-2011: 365 dias
e 2011-2012: 318dias) sdo mostrados na figura (5.5). O sitio de PS, ao final de um

ano de analise, com periodos intercalados com arroz e sem arroz, foi considerado
sumidouro de C (-45,90gCm™). O sitio de CS foi considerado fonte de C, ao final de
cada ano de andlise. Para o ano de 2010-2011, o NEE acumulado foi de 6,55gCm™
e para o ano de 2011-2012, 13,39gCm™. A GPP e a R, anual foram semelhantes
em ambos os sitios e em ambos os ciclos (CS). O sitio de PS, ao final do periodo
total de andlise (385 dias) foi considerado sumidouro de C (-45,90gCm™), enquanto
que o sitio de Cachoeira do Sul no total de 683 dias de andlise, foi considerado fonte
de C (19,94gCm™) (figura 5.6). Embora essa comparacdo nido seja a mais

adequada, pois temos dois ciclos de cultivo no sitio de CS enquanto que em PS
apenas um ciclo, isso nos revela que periodos longos de pousio contribuem
consideravelmente para os acumulados totais devido & predominancia de fluxos

positivos.
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Figura 5.5 - Total acumulado de NEE, GPP e R, para periodo completo de analise nos sitios

experimentais de Paraiso do Sul (PS) e Cachoeira do Sul (CS).
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Figura 5.6 - Total acumulado de NEE para periodo completo de andlise nos sitios experimentais de
Paraiso do Sul (PS) e Cachoeira do Sul (CS). Os circulos em preto representam PS e os circulos em
vermelho representam CS. As linhas verticais tracejadas separam os periodos com e sem arroz
(preto - PS, vermelho - CS).



Capitulo 6

6 Conclusbes e Recomendacdes

E importante avaliar as trocas de C-CO, em campos de arroz, levando em

conta que esta cultura é de extrema importancia na producdo de grdos no pais.

Neste sentido, buscou-se estimar quantitativamente as trocas de C-CO, nesse

ecossistema.

Os fluxos de C-CO, foram analisados em dois sitios experimentais de cultivo

de arroz irrigado na regido central do RS, no sul do Brasil (Paraiso do Sul e
Cachoeira do Sul). Foram utilizados dados observacionais obtidos através do
método de covariancia de voértices (EC) e apds o preenchimento das lacunas desses
dados. Os dados observacionais compreendem 385 dias, para o sitio de Paraiso do
Sul (julho de 2003 a julho de 2004) e 683 dias para o sitio de Cachoeira do Sul
(junho de 2010 a margo de 2012).

A partir dos resultados foi possivel concluir que durante o cultivo do arroz, o

NEE acumulado no sitio de CS foi semelhante nos dois ciclos da cultura. No ciclo de

2010-2011, o NEE foi de -282,53gCm™ enquanto que no ciclo posterior foi de -
279,69gCm™>. O periodo de cultvo em PS foi semelhante ao de CS (-
270,53gCm™?). A GPP e a R_ foram superiores no sitio de CS com taxas mais
elevadas no ciclo de 2011-2012 (CS-2010-2011: GPP= -933,40gCm“e R,_=

597,05gCm2, CS-2011-2012: GPP= -1062,64gCm™ e R.,= 716,58gCm2, PS-

e

2003-2004: GPP= -821,19gCm™ e R_.= 527,59gCm™). Assim, as diferencas

e
encontradas em dois ciclos da cultura, no mesmo sitio, atribuem-se as condi¢des
ambientais e a capacidade fotossintética da planta.

No sitio de PS, o NEE foi negativo durante o dia e positivo a noite, em todas
as fases de desenvolvimento da planta. Porém, no sitio de CS, na VJ o campo de
arroz atuou como fonte de C nos dois ciclos da cultura. O NEE foi negativo a partir
da VA até final da M.
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O total de C-CO, acumulado para o periodo completo de analise foi distinto

entre os sitios. O sitio de PS foi considerado sumidouro de C, enquanto que o sitio
de CS, fonte de C. Essa diferenga ocorreu devido aos fluxos positivos na VJ e aos
maiores valores encontrados durante os periodos de pousio (no sitio de CS).

Observaram-se maiores valores acumulados de GPP e R, no sitio de PS durante o

pousio, devido a acdo fotossintética e respiratéria da planta que cresceu
espontaneamente nesta area, enquanto que no sitio de CS, neste periodo sem
arroz, o gado fica a solta no campo (informag6es do proprietario).

A contribuicdo deste trabalho foi a estimativa da troca liquida de C em é&rea
de cultivo de arroz irrigado, na qual areas agricolas estdo ganhando mais destaque
em estudos relacionados a emissdes de CO, .

Como propostas de trabalhos futuros sé@o apresentadas as seguintes
sugestoes:

e Realizar implementacdes nas equac¢des empiricas utilizadas no preenchimento
das lacunas nos dados observacionais, como por exemplo, incorporar o IAF e a
umidade decorrente da permanente irrigacao.

e Estimar as emissdes de CO, do solo para uma melhor compreenséo do sistema

solo-planta-atmosfera.

e Acrescentar a estimativa dos fluxos de CH,, .

e Extrapolar os resultados desses dois sitios para uma escala regional.
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ANEXO A: Modelo de dados arquivados apds processamento

As ilustragbes abaixo, de tabelas, exemplificam os dados que foram
arquivados apés o processamento do célculo dos fluxos e de outras variaveis em
janelas de 30min. Esses arquivos de saida seguem o modelo de arquivamento de

dados observacionais do modelo CEOP.

llustracdo 1. Modelo de dados do arquivo de saida SFC (CEOP Surface
Meteorological and Radiation Dataset Format Definition) - dados de saida de
superficie e radiacao

data hhmm  data  hhmm sitio sitio latitude longitude altitude pressao flag Tar flag Tpto_or flag Umid_re flag Umid_es flag veloc_v flag
press Tar Tpto UR UE vel
‘2012/01/02 0 2012/01/02 0 Sulfiux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -302771 -53.1479 405 10097 U 2286 U  -99999 M  -99999 M  -999.99 M 141U

2012/01/02  0.02083 2012/01/02 0.02083 Sulfiux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -30.2771 -53.1479 405 1009.7 U 282U -999.99 M -999.99 M -999.99 M 144 U
2012/01/02 - 0.04167 2012/01/02 0.04167 Sulfiux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -302771 -53.1479 405 100927 U 235U -999.99 M -999.99 M -999.99 M 118U
2012/01/02 - 0.0625 2012/01/02  0.0625 Sufflux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -302771 -53.147¢ 405 1008.98 U 211U -999.99 M -999.99 M -999.99 M 136 U

2012/01/02 0.08333 2012/01/02 0.08333 Sulflux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -30.2771 -53.1479 405 1008.66 U 21950 -999.99 M -999.99 M -999.99 M 11U l
dir_vento fiag U_vento flag V_vento flag preci flag prof_gelo flag Rad_in flag Rad_ref_ fiag Rad_inc flag Rad _ref flag rad_liq flag Tcutane flag PAR inc flag PAR ref flag
dir u \ prec orof_¢ curta radiC curta radRC longa radiL longa radRL radliq Teut PARinc PARref
15048 U 123 U 07U ou -999.99 M ou -999.99 M -999.99 M -999.99 M 3018U 99999 M ou -999.99 M
1673 U 141U 032U [RY) -999.99 M ou -999.99 M -999.99 M -999.99 M -34.04 U -999.99 M ou -999.99 M
161.99 U 112U 036 U ou -999.99 M ou -999.99 M -999.99 M -999.99 M -5395 U -999.99 M ou -999.99 M
168.14 U -134 U 028 U ou -999.99 M ou -999.99 M -999.99 M -999.99 M -53.09 U -999.99 M ou -999.99 M l
167.8 U -1.08 U 023U ou -999.99 M ou -999.99 M -999.99 M -999.99 M 4503 U  -999.99 M ou -999.99 M !

llustracao 2. Modelo de dados do arquivo de saida FLX (CEOP Flux Dataset Format
Definition) - dados de saida de fluxos

data hhmm data hhmm sitio sitio latitude longitude altitude alt sensor fluxo_sen flag fluxo_fat flag fiuxo_CO2 flag fluxo_solo flag

wt wq Cco2 solo
2012/01/02 0 2012/01/02 0 Sulflux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -30.2771 -53.1479 405 -999.99 701U 2585 U 6U -1627 U
2012/01/02 0.02083 2012/01/02 0.02083 Sulflux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -302771 -53.1479 405 -999.99 693 U 2294 U 32U -15.92 U
2012/01/02 0.04167 2012/01/02 0.04167 Sulflux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -302771 -53.1478 405 -999.99 313U 1763 U 633 U -1567 U
2012/01/02  0.0625 2012/01/02 0.0625 Sulflux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -302771 -53.1479 405 -899.99 -034 U 2367 U 768 U -1624 U
2012/01/02 0.08333 2012/01/02 0.08333 Sulfiux Cachoeira_Sul Cachoeira_Sul -302771 -53.1479 405 -999.99 14230 5843 U 13U -16.88 U

llustracdo 3. Modelo de dados do arquivo de saida STM (CEOP Soil Temperature
and Soil Moisture Dataset Format Definition) - dados de saida de temperatura e
umidade do solo

data hhmm data hhrom sitio sifio latitude  longitude  alfitude alt sensor T_solo flag umid_solo flag
T_solo U_solc
2012/01/02 0 2012/01/02 O Sulflux  Cachoeira_Sul ~ Cachoeira_Sul -30.2771  -53.1479 405 99999 2388 U ou
2012/01/02 0.02083 2012/01/02 0.02083 Sulflux  Cachoeira_Sul  Cachoeira_Sul -30.2771  -53.1479 405  -899.99 2381 U ou
2012/01/02 0.04167 2012/01/02 0.04167 Sulflux  Cachoeira_Sul  Cachoeira_Sul -30.2771  -53.1479 405 -999.99 2376 U ou
2012/01/02 0.0625 2012/01/02 0.0625 Sulflux  Cachoeira_Sul  Cachoeira_Sul -30.2771  -53.1479 405 -999.99 2371 U ou

2012/01/02 0.08333 2012/01/02 0.08333 Sulflux  Cachoeira_Sul ~ Cachoeira_Sul -302771  -53.1478 405  -999.99 2365 U ou
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ANEXO B: Tabela dos parametros utilizados para o preenchimento
das lacunas

Tabela A.1 — Parametros utilizados do ano 2010-2011 para o preenchimento das lacunas no ano

2011-2012 para os dados observacionais do sitio de cachoeira do Sul

10

11

12

13

14

15

periodo de analise

10/05/11 — 15/06/11
16/06/11 — 03/07/11
04/07/11 - 21/07/11
01/08/11 — 31/08/11
01/09/11 - 05/10/11
06/10/11 — 15/10/11
16/10/11 - 07/11/11
08/11/11 — 25/11/11
26/11/11 - 18/12/11
19/12/11 - 29/12/11
30/12/11 - 17/01/12
18/01/12 — 07/02/12
08/02/12 — 18/02/12
19/02/12 — 28/02/12

29/02/12 — 17/03/12

lacunas

sim

sim

sim

EO
27,6264

311,3517

-70,3630

53,4871

I, a
0,7460 0,1153

0,9496 0,2155

5,9025 -0,2284

4,3076 -0,1367

-1,4688

-1,5868

-44,9952

-49,4400

" Usando os parametros (P) ou as equacdes empiricas (E) para o preenchimento das lacunas.



