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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

FLUXOS TURBULENTOS DE CO2 EM UMA

AREA DE ARROZ IRRIGADO NO RS
Autora: Janaina Viario Carneiro
Orientador: Osvaldo Luiz Leal de Moraes
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de novembro de 2007.

Este trabalho quantifica a troca liquida de CO, (NEE) em uma area de cultivo de arroz

irrigado no RS, como parte do projeto CT-HIDRO, projeto este que tem como finalidade
descrever condicfes de superficie para diferentes ecossistemas do pais. Os dados utilizados
foram coletados durante o periodo de cultivo, entre outubro de 2003 e mar¢co de 2004. Neste
periodo a temperatura média do ar e a radiacdo incidente sdo adequadas para o
desenvolvimento da cultura nesta regido. Os fluxos turbulentos, calculados pelo método de
covariancia de vértices (eddy covariance), superestimaram o valor da NEE, provavelmente
devido, a subestimativa da taxa de respiracdo, pois em alguns periodos noturnos os sensores
registraram pouca turbuléncia. Além disso, outro fator que pode interferir no resultado dos
fluxos, como por exemplo, o intervalo em que os fluxos séo calculados. Foi aplicada a correcéo
de Webb na curva de NEE e encontrou-se um valor menor que 1%, fato este que ndo modificou
significativamente o resultado encontrado. O comportamento do fluxo de CO, durante todo o

periodo analisado, mostrou um pico de —O,47mgCOZm’Zs’1, em janeiro de 2004, o que

demonstra a maior captura de CO, da atmosfera pela planta durante o dia e uma menor

liberacdo a noite, devido a fase de desenvolvimento em que a planta se encontra. Neste caso, a
correcdo de Webb também foi pouco acentuada, nao interferindo no resultado obtido. As curvas
gue demonstram as trés fases de desenvolvimento do arroz mostraram claramente uma maior

absorcdo de CO, durante a fase reprodutiva. O comportamento do fluxo de CO, mostra um

fluxo negativo durante a dia, quando a planta absorve CO, da atmosfera e um fluxo positivo

durante a noite quando ocorre 0 processo inverso, o que era esperado. O fluxo de calor latente
apresentou maiores valores médios diarios entre os meses de janeiro e fevereiro, apresentando
sempre valores positivos, consequéncia da irrigacdo do campo de arroz. Obtivemos dois dias
com valores elevados de fluxo de calor latente, o que fez com que analisassemos o0 balanco de
energia. O fechamento do balanco de energia ndo foi alcancado em ambos os dias. Uma
possivel razdo para isto pode ser o devido a subestimativa dos fluxos quando aplicado o
método de covariancia de vortices.

Palavras-chave: covariancia de vortices; fluxos turbulentos, fotossintese.
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This thesis quantifies the net change of CO, (NEE) in an irrigated rice crop cultivation in

RS (Brazil). The research is part of the project CT-HIDRO, which presents as main purpose the
description of surface conditions for different ecosystems in the country. Data were gathered
during the cultivation period, from October 2003 to March 2004. During this time, the average air
temperature and the incident radiation were suitable for the development of the culture in such
an area. The turbulent flows, calculated by the eddy covariance method, overestimated the NEE
value, probably due to the low estimate of breathing tax, because, during some night-times,
sensor registered little turbulence. Moreover, other factor could have interfered in the result of
the flows, for instance, the time in which the flows are calculated. The Webb correction was
applied in the curve of NEE, and a value smaller than 1% was found. Such result didn't modify
the previous result significantly. The behavior of CO,flow during the whole analyzed period

showed a maximum of —0,47mgC02m’23’l in January 2004, what demonstrates the largest

absorption of CO, from the atmosphere by the plant during the day and a smaller liberation at

night, due to the development phase in which the plant is. In this case, the Webb correction was
also little emphasized, not interfering in the obtained result. The curves that demonstrate the

three phases of development of the rice presented a larger absorption of CO, during the
reproductive phase. The behavior of the flow of CO, showed a negative flow during the day,

when the plant absorbs CO, from the atmosphere, and a positive flow during the night, when

the inverse process occurs, what was waited for. The latent heat flow presented larger diary
average values from January to February, always with positive values, consequence of the rice
crop irrigation. Two days with high values of flow of latent heat were obtained, what motivated
the analysis of the energy balance. The closing of the energy balance was not reached in both
days. A possible reason for that could be the low estimate of flows when the eddy covariance
method was applied.

Keywords: Eddy covariance method, turbulent flows, photosynthesis.
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1 INTRODUCAO

O arroz é uma importante mercadoria na economia dos paises latino americanos
e contribui com cerca de US$ 5 bilhdes anualmente para a economia agricola da regido
sul do Brasil. A producéo desse cereal no pais € originaria, principalmente, das lavouras
irrigadas do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC) que, em conjunto,
respondem por quase 60% da producdo nacional, sendo que somente o RS contribui
com cerca de 50%. A produtividade de arroz irrigado nas ultimas décadas tem trajetoria
ascendente no RS. O arroz ocupa 1/3 da safra mundial de cereais e fornece 30-60%
das calorias consumidas por quase trés bilhnbes de pessoas (Guerra et al.,, 1998). A
area total de arroz irrigado no estado do RS é aproximadamente 980 mil ha,
correspondendo as regifes da Campanha, Depressao Central, Fronteira Oeste, Litoral
e Zona Sul. Assim como as florestas, os campos agricolas contribuem para as trocas

globais de CO,, podendo ser um grande fornecedor de vapor d’agua (fluxo de calor
latente) para a atmosfera ou atuando como importante “sequestrador” de gas carboénico
atmosférico.

Saito et al. (2005) observaram que o campo de arroz (Japao) atuou como uma

fonte liquida de CO, durante as trés primeiras semanas apos ser plantado. Além disso,

este campo fixou 400gCm  durante os primeiros 140 dias e liberou 60gCm  durante o
periodo de brotacdo (30 dias). As plantas jovens precisam fixar um grande volume de
carbono para sintetizar as moléculas que sdo a matéria-prima de seu crescimento, ja
para as plantas maduras o consumo de oxigénio na respiracdo tende a igualar o total

produzido de CO, na fotossintese (Rios, 2002).

Além disso, o CO,, o vapor de agua, o metano e o ozbnio, tem uma funcéo
importante no aquecimento da atmosfera, pois atuam como gases de efeito estufa.

O efeito estufa natural proporciona a temperatura necessaria para o suporte da
atividade humana na Terra. Porém, nas Ultimas décadas tem sido observado o rapido
aumento nas concentracdes atmosféricas desses gases, principalmente o CO,,
providos essencialmente do consumo de combustiveis fosseis como o petréleo, o

carvdo mineral e das mudancas do uso da terra (Malhi & Grace, 2000). O ciclo do
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carbono tem recebido maior atencéo, pois 60% do aquecimento global € devido ao

aumento da concentracdo de CO, (Grace, 2004). Davidson & Hirsch (2001) afirmaram
que niveis elevados de CO, podem fazer com que as plantas se desenvolvam melhor.

Entretanto, as respostas para ecossistemas submetidos a elevadas concentracdes de

CO, nao estédo ainda bem entendidas. Porém, notaveis mudangas climaticas ja podem
ser observadas com o aumento da concentracdo de CO,, como a elevagéo dos niveis

dos oceanos, o aumento global da temperatura e a alteragdo no ciclo hidrolégico que
regula o regime de chuvas (Artaxo, 2004).
Para estimar fluxos de superficie, o meétodo de covariancia de vortices

turbulentos € uma técnica que mede as trocas totais de CO, , H,O e calor sensivel no

ecossistema. Esse método causa minimos distarbios para o micro ambiente dos
ecossistemas que estdo sendo estudados permitindo medidas continuas (Baldocchi et
al. 1988).

O método de covariancia de vortices € mais exato quando a vegetacdo
subjacente € homogénea e situada em terreno plano e de grande extensdo. Quando o

método ¢é aplicado sobre paisagens naturais e complexas, ou em condi¢cdes

atmosféricas que variam com o tempo a quantificacdo da troca de CO, entre biosfera-

atmosfera deve incluir medidas do armazenamento atmosférico (Baldocchi, 2003).

No periodo de aquisicao de dados, € inevitavel ndo existir lacunas ao construir
registros de dados durante longos intervalos de tempo. Por outro lado, os erros de
medidas de fluxo podem ser influenciados na noite em que os ventos séo fracos e
intermitentes (pouca turbuléncia). Por isso, muitas vezes tendem a produzir redu¢do na
medida de respiracdo do ecossistema.

As medidas de covariancia de vortices também podem testar a exatiddo das
medidas de fluxos que representam o balanco de energia na superficie. A energia
disponivel (R, —G), medida pelo radibmetro e por instrumentos de solo, deve igualar
H + LE medidas por covariancia de vortices.

O célculo dos fluxos turbulentos de dioxido de carbono é um dos mais
importantes componentes dos esquemas de parametrizacdes a serem usados em

modelos climaticos. Portanto, o conhecimento dos fluxos turbulentos de CO, na
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camada limite atmosférica (CLA) € um parametro essencial na modelizacdo fisico-
guimica da atmosfera, assim como uma ferramenta de estudo da fotossintese-
respiracdo na cultura do arroz.

Neste trabalho estuda-se o balango de CO,, em uma area de cultivo de arroz
irrigado no Rio Grande do Sul. O periodo de estudo compreende o ciclo completo do

cultivo, entre outubro de 2003 e marco de 2004. Quantifica-se a troca liquida de CO, no

ecossistema (NEE) e se discute as possiveis limitagdes dos resultados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Di6xido de carbono

O gas carboénico € um dos componentes do ar atmosférico e € um dos principais
componentes para as plantas realizarem fotossintese, processo pelo qual transformam

a energia solar em energia quimica. O CO, desempenha, na atmosfera, importante

funcdo em relacdo ao crescimento vegetal, pois através da fotossintese € assimilado
pela planta, liberando o oxigénio.

O carbono é um elemento indispenséavel para a vida no planeta. E estocado na
atmosfera, nos oceanos, solos, rochas sedimentares e esta presente nos combustiveis
fésseis, como o petrdleo e o carvao mineral.

Organismos nos ecossistemas terrestres e nos oceanos, absorvem o carbono da

atmosfera na forma de di6xido de carbono (CO,), esta absorcéo é realizada através da
fotossintese. Entretanto, as plantas liberam o CO, para a atmosfera mediante o

processo de respiracao.

Juntamente com o vapor d'agua, metano, ozonio, entre outros, o CO,na

atmosfera € transparente a radiagdo de onda curta, vinda do Sol, porém absorve e
emite radiacdo de onda longa, emitida pela superficie terrestre. Esses gases também
sao responsaveis pela manutencdo da temperatura adequada a vida em nosso planeta.

Com a queima de combustiveis fésseis e mudancas no uso da terra, a liberacdo
de diéxido de carbono vem alterando o0s estoques naturais de carbono e
consequentemente acarretando mudancas no clima do planeta. Nas ultimas décadas, a
quantidade de géas carbbdnico na atmosfera aumentou, 3/4 das emissdes antropogénicas
de diéxido de carbono sédo devido a queima de combustiveis fésseis e o restante vem
da mudanca do uso da terra, especificamente das queimadas (IPCC, 2001), o que

contribui para o aguecimento do planeta.
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2.2 Fotossintese-respiragao

As plantas verdes necessitam continuamente de dioxido de carbono para
sintetizarem a glicose (agUcares), em presenca de luz solar, e com participacdo de
agua, em um processo chamado de fotossintese (Santos, 1999).

Como subproduto da fotossintese ha um desprendimento de O ,, proveniente da
agua, em quantidades equivalentes ao CO, utilizado, ou seja, para cada molécula de

CO, fixada, ha liberacdo de uma molécula de O, (Santos, 1999).

BN

O crescimento da planta esta intimamente relacionado a quantidade total de
radiacd@o solar e diéxido de carbono através de processos de fotossintese e respiracao
(Santos, 1999).

e Fotossintese:

As plantas utilizam energia luminosa (captada pelos cloroplastos — organelas
localizadas na folha) para transformar quimicamente o CO, da atmosfera (captado

pelos estbmatos) em substancias ricas em energia, 0s agucares. Esses acucares séo
vitais ao metabolismo alimentar e consequentemente ao crescimento da planta. Como
subproduto da fotossintese ha um desprendimento de oxigénio proveniente da agua,

em quantidade equivalente ao CO, (figura 1). Este processo ocorre na presenca de luz

e em plantas clorofiladas.

A respiracdo € o inverso da fotossintese, embora as rea¢gfes quimicas dos dois
processos sejam diferentes, pois a clorofila ndo esta envolvida na respiracédo (Fan et al.,
1990). No processo de respiracdo, 0 oxigénio é tomado da atmosfera para que 0s
acucares (glicose) sejam convertidos em energia, essenciais ao desenvolvimento e

manutencdo de todo ser vivo.
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¢ Respiracéo:

De maneira sintetizada, o processo de fotossintese depende essencialmente da

energia solar, na qual as plantas retiram CO, da atmosfera durante o dia, e liberam
CO, para a atmosfera durante a noite, em um processo inverso, denominado

respiracdo. E importante salientar que as plantas, na presenca de luz, ndo deixam de
respirar, apesar de estarem realizando a fotossintese (Scarpinella, 2002), pois a
atividade fotossintética € maior que a respiratéria. Segundo Hall e Rao (1980), a taxa
fotossintética nas partes verdes das plantas supera em 30 vezes a taxa de respiracdo
nos mesmos tecidos.

O grau de desenvolvimento vegetal depende notadamente da luminosidade, da
temperatura e da umidade. Isto é bem caracterizado nas estacbes do ano, ou seja,
primavera e verao (climas mais quentes) sdo mais favoraveis a producéo vegetal (maior

absorcdo de CO,). Em resumo, a fotossintese e a respiragdo dos vegetais, sdo 0s

processos pelos quais passam os fluxos de carbono entre atmosfera e biosfera.
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Figura 1 — Processo de fotossintese (Fonte: Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada — CEPA/USP)

2.3 Efeito Estufa

Certo nimero de moléculas presentes no ar que representam uma pequena

parte dos componentes da atmosfera, como o dioxido de carbono (CO,), o vapor
d’agua, o metano (CH,), o ozénio (O,) entre outros, tém a propriedade se serem

“opacos” aos raios infravermelhos da superficie quando dissipados para o espaco e
com isso aquecem as baixas camadas da atmosfera. Consequentemente, a
temperatura do ar que nos envolve é favoravel as formas de vida existentes, este
processo natural € chamado de “efeito estufa’. Por analogia, as instalacdes que
protegem culturas vegetais frageis ao frio por meio de vidros que deixam passar a
radiacdo solar, impedem a fuga dos raios infravermelhos, resultando em uma
significativa elevacao da temperatura.

A base para a teoria de efeito estufa foi colocada em 1896 por Svante Arrhenius,

que relacionou os efeitos de mudancas climaticas com o CO, atmosférico, como
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também foi ele o primeiro a quantificar a influéncia de mudancas na concentracdo de

CO, na atmosfera sobre a temperatura da superficie da Terra (Rodhe et al, 1997).

Os gases de efeito estufa, resultam de fendmenos naturais e juntos representam
menos de 1% dos gases da atmosfera. Esses gases mantém o planeta cerca de 20°C
mais quente do que seria na auséncia, portanto, essenciais para a vida, como ja foi dito.
Segundo Goldemberg (1998), os gases estufa, em proporcOes ideais, evitam que
ocorra grandes oscilacbes de temperatura e também fazem com que parte da radiacdo
solar fique retida na superficie do planeta. Também, estdo modificando a maneira pela
qual a atmosfera absorve energia, ou seja, o clima deve adaptar-se ao aumento das
concentracdes desses gases para manter o equilibrio do “balanco energético global”.

Os gases de efeito estufa controlam os fluxos de energia na atmosfera através
da absorcdo dos raios infravermelhos emitidos pela superficie terrestre. Esses gases
estdo presentes naturalmente na atmosfera ha milhdes de anos, mas o homem esta
afetando-os quando introduz novas fontes (processos que geram os gases) ou interfere
nos sumidouros naturais (processos que destroem ou removem o0s gases) (Férum
Brasileiro de Mudancas Climaticas, 2002).

O vapor d’agua € o componente atmosférico que tem maior contribuicdo para o
efeito estufa natural e ndo é diretamente afetado pela atividade humana. Este elemento
€ de grande importancia para a mudanca do clima, pois o0 ar quente pode conter mais
umidade e os modelos prevéem que um pequeno aquecimento global poderia levar a
um aumento dos niveis globais de vapor d’agua, o que agravaria o efeito estufa.

Mudancas do clima jA podem ser evidenciadas, pois observacdes j& mostram
gue o mundo esté ficando mais quente, ou seja, ja ocorreram variacdes de temperatura
nas ultimas décadas. Além disso, observa-se alteracdes nos regimes de chuvas,
perturbagcbes nas correntes marinhas, retracdo das geleiras e a elevacdo do nivel dos
oceanos (Cadernos NAE, 2005).

O nivel dos gases de efeito estufa estd aumentando como resultado direto da
atividade humana, devido a um significativo aumento em consequéncia da queima de
combustiveis fosseis, fruto da industrializagcdo em grande escala, expansao de areas
urbanas, desmatamentos e queimadas de grandes volumes de biomassa (cadernos
NAE, 2005).
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Atualmente, o CO, é responsavel por mais de 60% da intensificacdo do efeito
estufa. Além de estar presente naturalmente na atmosfera, outros fatores contribuem
para seu aumento progressivo, como a gqueima de carvao, petréleo e o
desflorestamento (Férum Brasileiro de Mudancas Climéticas, 2002).

A concentragdo de CO, na atmosfera era de 280ppm (partes por milh&o) na era
pré-industrial, hoje ja atinge 380ppm. Alguns pesquisadores prevéem que daqui a 50
anos alcangara o indice de 540ppm de CO, na atmosfera (Mudanc¢a do Clima, 2005).
Cabe a pergunta, esse aumento de CO, na atmosfera favorecera a produtividade

agricola, como nesse caso, a produc¢éo do arroz?

Estudos da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
relacionados a diferentes culturas agricolas, como feijao, soja e arroz, em estufas com
atmosfera de 540ppm mostram que as plantas se desenvolvem melhor, pois maiores

niveis de CO, poderiam estimular mais a fotossintese, mas em consequiéncia disso, as

“pragas” (doencas na planta) também tem grande aumento nessas culturas. Segundo
pesquisadores da EMBRAPA, esse estudo pode avaliar os beneficios e os maleficios

do aumento da concentragdo de CO, na atmosfera, buscando justamente a adaptacao

da cultura para que a produc¢éo agricola mantenha-se em constante crescimento.

A agricultura enfrentara dificuldades nas proximas décadas devido ao
aguecimento global. Algumas areas agricolas serdo beneficiadas enquanto outras
serdo ameacadas. Segundo estudos ja realizados sobre mudancas no clima, as zonas
tropicais e subtropicais, poderdo reduzir seus rendimentos em mais de 1/3 devido a um
“stress” térmico, pois as plantas ja estdo no limite de tolerancia térmica, enquanto que
nas regides temperadas poderdo aumentar seus rendimentos devido ao aumento das
chuvas e estagfes de cultura mais longas (Forum Brasileiro de Mudancas Climaticas,
2002).

Temperaturas mais elevadas poderdo beneficiar o crescimento das plantas
devido a diminuicdo do frio e das geadas, mas algumas poderdo ser prejudicadas se

combinadas com a escassez de agua. Elevadas concentragbes de CO, resultam no

aumento das taxas de fotossintese o que favorece o desenvolvimento da planta,

contribuindo assim para a produtividade agricola (Férum Brasileiro de Mudancas
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Climéticas, 2002). Especificamente o cultivo de arroz irrigado também contribui para as
emissdes de gases de efeito estufa, pois bactérias e outros microorganismos no solo
decompdem o material organico produzindo o metano.

A preocupacdo com os danos a atmosfera ganhou consisténcia a partir da
década de 70, quando a comunidade internacional foi alertada pelos estudiosos a
respeito da destruicdo da camada de 0z6nio que protege a planta da agédo da radiacdo
ultravioleta.

Desde esse periodo, a preocupacado com os gases de efeito estufa, também se
tornou mais eficaz. Em 1997, na Conferéncia da Convencdo do Clima, realizado no
Japéo, assinou-se o chamado Protocolo de Quioto, que foi posto efetivamente, em vigor
somente a partir de 2005. Esse tratado diz que o aquecimento global causado pelos

gases bloqueadores da radiacdo de onda longa (CO,, O,, CH, e outros), seria

controlado mediante o compromisso de gradativa reducao do lancamento desses gases
na atmosfera (Férum Brasileiro de Mudancas Climéticas, 2002).

O gue se sabe hoje € que houve um aumento significativo, no dltimo século, da
concentracdo atmosférica desses gases causadores do efeito estufa, mas quais serédo
as consequéncias disso?

Entender as consequéncias das atividades que alteram o ciclo do carbono sera
decisivo para a formulagéo de politicas de seguranca (Falkowski et al., 2000) e também
sera decisivo para desenvolver futuras politicas sociais para o uso da energia
(Baldocchi et al., 1996). Reduzir as emissdes de gases de efeito estufa requer tanto
formulacdes politicas quanto consciéncia da populacdo em geral, pois medidas néo-

prejudiciais ao clima dependem dos investidores e dos consumidores de energia.

2.4 Camada Limite Atmosférica

Na atmosfera encontram-se determinadas camadas que se subdividem de
acordo com o efeito que a superficie terrestre provoca no movimento do ar. A primeira
regido da atmosfera, denominada de Camada Limite Atmosférica (CLA), préxima a

superficie terrestre, que é diretamente influenciada pela superficie, e a segunda regiéo,
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a atmosfera livre, mais acima, que ndo sofre a influéncia direta da superficie terrestre
(Varejao, 2001).

A por¢cdo mais rasa da atmosfera € determinada, principalmente pelas trocas de
massa e energia com a superficie. Esta por¢cdo, denominada de Camada Limite
Atmosférica (CLA) caracteriza processos de emissdo ou absorcdo que acontecem na
superficie (Moraes et al., 2007).

Segundo Stull (1988), a CLA é a regido da atmosfera que € diretamente
influenciada pela superficie terrestre e responde a acdo combinada de forcantes
mecanicos e térmicos.

Uma das principais caracteristicas da CLA € a sua natureza turbulenta. A
turbuléncia nesta camada é gerada pela conveccao térmica (Sol) e mecéanica (vento).
Durante o dia, com 0 aquecimento da superficie e com 0s movimentos convectivos, a
profundidade da CLA aumenta entre 1 a 2 Km. A noite, devido o resfriamento radiativo
da superficie, o que resulta na reducéo da turbuléncia ou até mesmo quase cessando,
a altura nesta camada se torna bem mais rasa.

Proximo a superficie, a camada nas primeiras dezenas de metros (20-60m,
dependendo das caracteristicas da superficie e da estratificacdo) é conhecida como
Camada Limite Superficial (CLS). Esta camada é caracterizada pelo fato dos fluxos
turbulentos serem aproximadamente constante com a altura. E a camada de maior
interesse em micrometeorologia, pois 0 movimento do ar € normalmente irregular e é
caracterizada por flutuag@es, vértices ou turbilhdes. Mesmo assim, as vezes o fluxo de
ar nesta camada pode ndo ser irregular, mas o comportamento das propriedades
médias tais como velocidade do vento, umidade, temperatura do ar e concentracao de

CO,, pode ser examinado estatisticamente. O comportamento dos fluxos turbulentos

nesta camada, contribui para o conhecimento da influéncia das propriedades médias
sobre as atividades produtivas na agricultura e na contribuicdo da floresta Amazonica
no ciclo global do carbono. Normalmente, sdo considerados periodos adequados para a
andlise estatistica de aproximadamente 30 minutos a 1 hora, mas hoje j4 existe
discussdes sobre qual periodo seria 0 mais adequado para essa analise em cada

ecossistema.
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Na camada superficial, as condi¢cdes estaveis sdo caracteristicas do periodo
noturno (Camada Limite Estavel). Durante o dia, a atmosfera € em geral instavel
(Camada Limite Convectiva), quando predominam 0S processos convectivos. A
condi¢do neutra € geralmente nos periodos de transicao, nas primeiras horas do dia ou
da noite (Pinto, 2003).

Durante a noite, quando geralmente ndo h&a convecc¢éo, o principal mecanismo
gerador de turbuléncia € o vento. Entretanto, este mecanismo também se estabelece
durante o dia, de tal forma que ha uma contribuicdo na producdo mecanica, na geracéo
dos vortices turbulentos (Pinto, 2003).

N&o ha um consenso de como determinar a altura da Camada Limite Noturna
(CLN) ou Camada Limite Estavel (CLE), mas segundo Stull (1988), o critério mais

usado é a altura onde o gradiente de temperatura potencial virtual (6,) € nulo, ou a

altura onde cessa a turbuléncia.
Segundo Fisch (1995), a evolucdo da Camada Limite Atmosférica, Camada
Limite Superficial e a Camada Limite Noturna estdo diretamente ligadas a quantidade

de energia disponivel na superficie.

2.5 Avaliagdo do método de covariancia de vortices

A utilizacdo do método de covariancia de vortices (eddy covariance) tem
mostrado que as trocas liquidas de CO, no ecossistema sdo subestimadas, um dos
motivos € que as condi¢des noturnas frequentemente ndo sédo condizentes com a teoria
de transporte turbulento utilizado pelo método de covariancia de vortices.

Normalmente os valores dos fluxos sdo calculados em intervalos de 30 min.
Alguns autores sugerem periodos de integracdo maiores que 30 min para nao
subestimar os fluxos (Sakai et al., 2001). Porém, outros, na tentativa de minimizar a

perda nas medidas de CO,, efetuam uma correcdo nos dados da troca liquida de CO,
do ecossistema (NEE) usando como indicador a velocidade de friccdo (u.) (Aragjo et

al., 2002). Avaliam se ha uma reducédo dos valores em condi¢des de pouca turbuléncia
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mecanica (u.), principalmente a noite, e se necessario substituem por alguma forma de

preenchimento desses dados (Goulden et al., 1996).
Segundo Baldocchi (2003) o valor da velocidade de friccdo que produz fluxos

noturnos de CO, “adequados” ndo € universal. Massman e Lee (2002) encontraram u..

variando entre 0 e 0,6m/s em diferentes tipos de florestas. Miller et al. (2004), usaram
filtro para substituir NEE em noites com u.<0,2m/s, em trabalho realizado no leste da

Amazonia.

2.6 A planta de arroz

Alguns historiadores relatam que a origem do arroz foi na Asia. Mas, bem antes
de qualquer evidéncia historica, o arroz foi, provavelmente, o principal alimento e a
primeira planta cultivada no continente asiatico, especificamente na China. No
continente americano, alguns autores apontam o Brasil como o primeiro pais a cultivar
esse cereal.

Essa cultura é antiga e desde esse periodo € cultivada em solos irrigados, como
€ 0 caso do RS e SC. Os solos apropriados para o cultivo do arroz irrigado
caracterizam-se pela topografia plana, pois assim facilitam a manutencdo da lamina
d'agua sobre a superficie do solo e dificultam a lixiviacdo de nutrientes. Segundo
EMBRAPA o arroz € cultivado em regime de irrigacado para aumentar a disponibilidade
de nutrientes para a planta, aumentar a fotossintese nas folhas mais baixas (devido o
reflexo da luz na agua), possibilitar maior controle da temperatura no solo, entre outros.

No RS, o cultivo de grandes areas de arroz, é caracterizado pelo sistema de
cultivo com taipas em nivel, ou seja, a agua de irrigacéo é retida sobre a superficie do
solo através das taipas. Como vantagens deste sistema tem-se 0 menor movimento de
terra, a melhor drenagem superficial e 0 menor custo inicial, e como desvantagens a
nao uniformidade da lamina d'dgua e o aumento do volume de agua utilizada,
dificultando o controle de plantas daninhas e 0 manejo de insumos agricolas ( Arroz

Irrigado: recomendacdes técnicas,2005).
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A quantidade de &gua necessaria para o cultivo do arroz depende,
principalmente, das condi¢des meteoroldgicas, da duracdo do ciclo de cultivo do arroz,
das caracteristicas fisicas do solo, entre outros.

O maior consumo de agua na cultura do arroz € devido a evapotranspiracdo da
planta. A evapotranspiracdo compreende a agua transpirada pela planta mais a agua
evaporada da lamina superficial, isso ocorre devido a diferenca de pressao de vapor
entre a superficie e a atmosfera. A radiacdo solar e a temperatura do ar favorecem a
evaporacdo. A velocidade dos ventos incrementa a evaporacdo. A transpiracdo varia
com a fase de crescimento e desenvolvimento das plantas.

A planta de arroz completa seu ciclo geralmente entre trés e seis meses,
dependendo da cultivar e das condigcbes ambientais (Vergara, 1980; Yoshida, 1981). A
cultura de arroz é muito sensivel as condigbes climaticas, mas apresenta boa
adaptacéo, por isso € cultivada em diversos paises do mundo.

Os principais fatores que influenciam o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade do arroz, sdo a temperatura, a radiacdo solar e a precipitacdo (Guimaraes
et al., 2002). A cultura do arroz requer temperatura em torno de 24 a 30°C e radiacdo
solar elevada. Como no RS a planta é cultivada em solo inundado, a agua néo é fator
limitante (EMBRAPA). Desde a fase inicial até o inicio da fase reprodutiva, o
desenvolvimento da planta de arroz e mais afetado pela temperatura da agua do que do
ar, pois a planta encontra-se praticamente sob a agua. Nas seguintes fases, ambas as
temperaturas afetam o desenvolvimento.

O ciclo de desenvolvimento do arroz compreende trés fases: vegetativa (65 a 70
dias), reprodutiva (35 dias) e a maturacdo (30 a 40 dias) (Guimarées et al., 2002). Mas
a duracdo de cada fase do cultivo do arroz depende da regido de cultivo, da fertilidade
do solo e da época de semeadura. Além disso, 0 grdo da planta ap6és o periodo de
maturacdo, passa ainda por um processo fisico de perda de umidade, o que leva mais
algumas semanas até ser colhido (EMBRAPA).

Economicamente, o arroz é considerado o produto de maior importancia em
muitos paises em desenvolvimento. E cultivado e consumido em todos os continentes,
desempenhando papel estratégico, tanto em nivel econébmico quanto social. A maior

parcela da producéo deste cereal no Brasil € proveniente da regido Sul, onde a cultura
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irrigada € responsavel por 60% da producéo nacional, sendo a maior parcela produzida
no RS.

Na figura 2 destacam-se algumas das areas de cultivo de arroz irrigado no
Estado do RS mapeadas com imagem Landsat no contexto do Projeto Geosafras. Entre
elas destacam-se a regido da Depressdo Central (Agudo, Cachoeira do Sul, Dona
Francisca, Paraiso do Sul, Santa Maria,...), a Regido da Campanha (Bagé, Santana do
Livramento, S&o Vicente do Sul, Rosério do Sul,...), a Regido da Fronteira Oeste
(Uruguaiana, Sao Borja, Itaqui, Alegrete,...) e a do Litoral e da Zona Sul (que nao
aparecem destacadas no mapa, pois ndo foi possivel obter cenas uteis durante o

sensoriamento).

Figura 2 — Localizac&o de &reas cultivadas com arroz irrigado no Rio Grande do Sul. A Regi&o do Litoral
e da Zona Sul ndo aparecem destacadas no mapa (Fonte: Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia — CEPSRM/UFRGS)



3 METODOLOGIA

3.1 Descricao do sitio experimental e coleta de dados

Os dados foram coletados em uma area de cultivo de arroz, na localidade de
Paraiso do Sul, RS (S 29° 44’ 39,6”, W 53° 8 59,8"), no sul do Brasil (figura 3), como
parte do projeto CT-HIDRO, com o propésito de descrever condigdes de superficie para
diferentes ecossistemas do pais.

Os sensores foram fixados em uma torre de 10m de altura, localizada em terreno
plano, operando desde junho de 2003 (figura 4).

Medidas de turbuléncia foram feitas pelo anemometro sdnico Campbell-3D e

flutuagBes turbulentas de vapor d’agua e CO, pelo analisador de gas de caminho

aberto LICOR 6556 (figura 5), a uma frequéncia de 16 Hz. Os dados foram
armazenados em tempo real em um microcomputador.

Medidas de temperatura do solo em cinco niveis (2, 5, 10, 20 e 50 cm) feitas pelo
STPO1 Soil Temperature Profile (Hukseflux Thermal Sensors) e umidade do solo em
seis niveis (10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm) feitas pelo Delta T Device Profile Prob PR1.
Também foram feitas medidas de temperatura e umidade do ar (HMP45C), velocidade
e direcdo do vento (Young 8100), pressdo (PTB101B - Vaisala), precipitacdo (Rain
Gauge TB4), radiacdo de onda longa (pirgedbmetro CG1 _ Kipp e Zonen) e onda curta
(piranbmetro CM6B — Kipp e Zonen), coletados a 1 Hz.

Os dados brutos foram armazenados em arquivos de 30 minutos. A analise
desses dados foi realizada apos serem apendados em arquivos de 24h. Foram feitas
médias de 30 min com avango de 3 min, permitindo assim, para um periodo de 24h,
480 arquivos de dados. As variaveis turbulentas foram calculadas com auxilio de
linguagem computacional Fortran-77, utilizando a técnica da covariancia de vortices
(mostrada posteriormente).

Foram analisados, aproximadamente, seis meses de coleta de dados (periodo

do ciclo do arroz), desde outubro de 2003 a marco de 2004.
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Figura 3 — Localizagdo do municipio de Paraiso do Sul.

Figura 4 — Torre de observagéo utilizada nas medidas na cultura de arroz em Paraiso do Sul.
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Figura 5 — Sistema de covariancia de vortices (eddy covariance): anemometro sbnico e analisador de gas
de caminho aberto.

3.2 Analise dos dados experimentais

Durante o periodo de cultivo do arroz se obteve falhas nos dados em
praticamente todos 0os meses, ou seja, em outubro obteve-se falha de dados em torno
de 10%, em novembro 5%, em dezembro 40%, em janeiro 80% e em marco 5%. Em
fevereiro o conjunto de dados esta completo. Isto pode ter ocorrido devido a problemas
nos sensores ou até mesmo na aquisicdo e armazenamento dos dados. Falhas nos
dados sdo inevitaveis quando registros de dados sao construidos para um longo
periodo e para dados de fluxos medidos pelo método de covariancia de vortices.

Neste trabalho, optou-se pelo ndo preenchimento das falhas nos dias em que

nao ocorreu armazenamento de dados.
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Para registrar flutuacdes das propriedades dos menores vortices, ainda capazes
de proceder ao transporte turbulento, Monteith e Unsworth (1990) sugeriram que a
resposta dos sensores deveria ser sincronizada e em frequéncia suficientemente
elevada. Ainda afirmaram que as dimens@es dos vortices aumentam com a rugosidade
superficial e com a velocidade do vento.

Na aplicagdo do método de covariancia de vortices € necessaria uma adequada
rotacdo de coordenadas para minimizar efeitos nas covariancias (covariancia entre
duas variaveis € a média do produto da perturbacdo de cada uma dessas variaveis em
relacdo a sua meédia, Moraes e Acevedo,2004) devido a minima inclinagdo topografica
gue possa ter no sitio experimental. Para a média das componentes da velocidade do
vento ou de covariancias que incluam grandezas escalares sdo realizadas duas
sucessivas rotacdes. 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 eixoy.

O anemdmetro sb6nico, além de detectar flutuacdes de velocidade, também
permite medidas de flutuagBes da temperatura que proporcionam o calculo do fluxo de
calor sensivel.

Medidas de fluxo de calor latente e dioxido de carbono requerem outro sensor,
um analisador de gas.

Medidas de fluxo de calor latente e sensivel (sensores de resposta rapida — 16
Hz) podem também representar o balanco de energia na superficie, juntamente com
medidas de fluxo de calor do solo e radiagdo liquida (sensores de resposta lenta — 1
Hz).

A transferéncia simultanea de calor sensivel e latente pode causar flutuacdes na
densidade do ar (Webb et al., 1980) o que influencia nas medidas das concentracdes

de CO, e vapor d’agua, por esse motivo faz-se devidas corre¢des nessas medidas.
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3.3 Calculo dos fluxos turbulentos

O método de covariancia de voértices (eddy covariance) foi utilizado para medir o
fluxo de CO, que é resultante da interagéo entre atmosfera e o campo agricola, assim
como o fluxo de calor latente e sensivel. Esse método permite determinar o fluxo
vertical de CO, (fotossintese-respiragéo), da temperatura do ar (fluxo de calor sensivel)
e da umidade do ar (fluxo de calor latente), usando o célculo da correlacdo entre os
desvios temporais de alta freqiéncia da velocidade vertical do vento com os desvios
temporais do escalar.

O fluxo de uma grandeza escalar ¢ na atmosfera pode ser escrito como:

Fe =wp, (1)

onde w é a componente vertical da velocidade do vento, p, € a densidade (ou

concentracdo) do escalar ¢ . A barra acima do termo a direita representa a média do
produto destas variaveis em um determinado intervalo de tempo. Entretanto, devido a
grande quantidade de flutuagbes observadas nas medidas de velocidade do vento,
temperatura e concentracdo de CO,, nos estudos de turbuléncia atmosférica € comum
decompor essas variaveis em uma componente média e outra turbulenta (Baldocchi et
al., 1988; Moncrieff et al., 1997). Este processo é conhecido como decomposi¢ao de

Reynolds; assim a velocidade do vento e concentracdo podem ser escritas como:
W=W+W (2)
p. =P+ p. 3)
onde w e /TC séo as componentes médias e W' e p.' as componentes turbulentas da
velocidade vertical do vento e da densidade da grandeza escalar c , respectivamente.

Substituindo as equacgdes (2) e (3) na equacao (1) e aplicando as regras da
média de Reynolds (Stull,1988), obtem-se:
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F, =Wp, +Wp,' @)

c

onde os termos da adicdo representam, respectivamente, as componentes advectiva e
turbulenta do fluxo vertical médio da grandeza escalar ¢ na atmosfera.

Segundo Oke (1987), o valor médio de w € 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:

Fo=wp.' ®)

onde w' representa a variagdo da componente vertical da velocidade do vento em

relacdo a sua media, p,' representa a variagdo da densidade do escalar ¢ em relagéo

a sua média, e a barra horizontal sobre o produto caracteriza a covariancia entre w' e

Pe
Desta maneira, os fluxos turbulentos de calor sensivel, calor latente, momentum

e CO, podem ser expressos, respectivamente, da seguinte forma:

H=pC,wT (6)
LE = pL,wq' (7)
u, = ‘N‘ (8)

F. = pwc (9)
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onde H ¢é o fluxo de calor sensivel (Wm™),LE & o fluxo de calor latente (Wm™2), u.

fluxo de momentum (ms™ ), T' é a componente turbulenta da temperatura do ar (K),

g & a componente turbulenta da umidade especifica do ar (KgKg™), u' componente

turbulenta da velocidade do vento (ms™), C, € o calor especifico do ar a pressdo
constante (JKg 'K ™), L, é o calor latente de vaporizagdo (JKg ™) e p € a densidade do

ar seco (Kgm™).

3.4 Troca liquida de CO, no ecossistema (NEE — Net Exchange Ecosystem)

A troca liquida de CO, no ecossistema (NEE) é a diferenca entre o CO,

absorvido pela fotossintese e o perdido pela respiracdo (Wohlfahrt et al., 2005),
combinando medidas do sistema de fluxos com medidas do perfil vertical da

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

fixados no topo da torre e pela taxa de armazenamento na camada abaixo (Lee, 1998):

NEE = F, + armazenamento (20)

onde F, é o fluxo de CO, medido pelo sistema de covariancia.

Os dados de NEE foram resumidos como médias diarias feitas a cada 30 min
das medidas dos fluxos de CO, para o periodo analisado.

Em nosso estudo o NEE foi calculado desconsiderando a taxa de

armazenamento, ou seja, usou-se apenas o fluxo medido pelo sistema experimental:

NEE = i f. (11)

onde f; € a media do fluxo diario de CO, .
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3.5 Correcéao de Webb

Correcbes 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, o movimento turbulento que consiste em parcelas de ar
ascendentes e descendentes, as quais tem densidades diferentes (parcelas de ar
ascendentes sdo menos densas que as descendentes), deve ter uma velocidade
vertical média que seja diferente de zero. Consequentemente, o fluxo turbulento obtido
pelo método de covariancia de vértices deve ser corrigido para obter-se um fluxo total a
partir da equacao 5.

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 d’agua

nas medidas de fluxos turbulentos de constituintes do ar:

F. =w'pc'+—diw'pw'+[1+&_dJ&w'T' (12)
mw pd pd mw T

onde o sub-indice “d " refere-se ao ar seco e o sub-indice "w” ao ar umido, m, € o
peso molecular do vapor d'agua (18g/mol), m, € o peso molecular do ar seco

(28,96g/mol).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Elementos meteorolégicos

CondicGes meteoroldgicas do periodo de cultivo do arroz sdo mostradas na
figura 6.

A temperatura média do ar apresentou valores maximos em torno de 29°C em
janeiro de 2004, periodo em que 0 arroz necessita de temperaturas elevadas assim
como maior incidéncia de radiacdo solar (figura 6a). Segundo Guimaraes et al. (2002), a
planta de arroz, na fase inicial de crescimento, necessita de pouca radiacdo solar,
aumentando progressivamente essa necessidade com sua idade.

A cultura do arroz é sensivel as condigbes climaticas. Quando estas séo
satisfatérias, a cultura é produtiva. Ocorrem problemas de origem climatica na cultura
do arroz no Brasil, como por exemplo as baixas temperaturas durante a fase
reprodutiva do arroz irrigado no estado do RS (Steinmetz e Meireles, 1999). A
temperatura € um dos elementos climaticos mais importantes para o crescimento,
desenvolvimento e produtividade do arroz (Guimaraes et al., 2002).

Os valores registrados de temperatura sdo caracteristicos desta época do ano,
devido a menor cobertura de nuvens que por sua vez contribui para maior incidéncia de
radiacao solar durante o dia e para uma perda de energia radiativa durante a noite.

Nos meses de dezembro de 2003 e janeiro de 2004 ocorreram 0S maiores picos
de radiagdo, 399Wm™ e 388Wm™, respectivamente (figura 6b).

Esses fatores citados influenciam no cultivo do arroz, por este motivo 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 irrigacdo, fator que influencia no fluxo de calor

latente, visto posteriormente.
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Figura 6 — Médias diarias do periodo de cultivo do arroz que compreende outubro de 2003 a margo de

2004: (a) temperatura do ar, (b) radiacdo solar incidente.
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4.2 Fluxos de Di6éxido de Carbono

4.2.1 Troca Liquida no Ecossistema (NEE)

A figura 7 mostra a curva acumulativa do total de carbono assimilado usando

dados do método de covariancia de vortices. Os maiores valores encontrados foram
durante a fase reprodutiva do arroz (margo de 2004), em torno de -1,38mgCO,m 2. O
resultado encontrado para o sitio de Paraiso do Sul, mostra que a lavoura de arroz

irrigado agiu como um “sumidouro” de CO, atmosférico, ou seja, este sitio contribuiu
para a reducdo das concentra¢des de CO, na atmosfera.

Este resultado esta de acordo com o estudo em campo de arroz irrigado no
Texas, USA (Campbell et al., 2001) na qual também se obteve os maiores valores de
NEE durante a fase reprodutiva. Além disso, outros resultados em campo de arroz ndo
irrigado em Santarém, PA, relatados por Sakai et al. (2004), encontraram valores mais

elevados de CO, durante o plantio de arroz, conduzindo um NEE de -2,31mgCO, m .

As provaveis diferencas nos valores da NEE entre os sitios de Paraiso do Sul e
Santarém, deve-se atribuir ao tipo de cultura, ou seja, no primeiro o arroz € irrigado e no
segundo € nao-irrigado. Outra consequéncia possa ser a taxa de armazenamento, que
nado efetuamos em nosso sitio experimental (Paraiso do Sul).

Os valores diarios de NEE foram negativos na fase vegetativa (12 fase de
desenvolvimento do arroz), em concordancia com os dados reportados por Campbell et
al. (2001) também para uma area de arroz irrigado.

O valor de NEE encontrado para o sitio de Paraiso do Sul, RS, pode ter sido
superestimado, pois em alguns dias do periodo do estudo o u. noturno foi pequeno
(<0,2m/s). Nestes casos a pequena intensidade da turbuléncia pode ocasionar acumulo

do CO, entre o solo e o nivel do sensor, consequentemente interferindo no calculo
exato do saldo do fluxo de CO, para as 24h. Os valores dos fluxos foram calculados

em intervalos de 30 min. Alguns autores sugerem periodos maiores que 30 min para
ndo subestimar os fluxos (Sakai et al.,, 2001). Além disso, em periodos de pouca

turbuléncia os sensores podem ndo estar medindo corretamente os fluxos e também,
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em nosso estudo, ndo se contabilizou a taxa de acumulacdo para a NEE, pois neste
sitio ndo operava sensores abaixo do sistema de fluxos.

A figura também mostra que neste sitio agricola, a correcdo de Webb apresentou
valores aproximadamente menores que 1% dos valores reais de NEE, que neste caso é

um fator irrelevante, pois ndo ocorreu grande variagéo no saldo de CO, . Esta corre¢éo
é feita devido a dependéncia que a medida da concentragdo de CO, tem com a

densidade do ar, que por sua vez depende da temperatura e umidade especifica a cada

medida efetuada.
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Figura 7 — Curva acumulativa da troca liquida no ecossistema (NEE) durante o periodo de cultivo do

arroz.
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4.2.2 Fluxos de CO,

O comportamento do fluxo de CO, durante todo o periodo analisado, calculado
pelo método de covariancia de vortices, pode ser observado na figura 8.

Maiores valores de fluxo negativo de CO, foram encontrados em janeiro de
2004, chegando a atingir um pico maximo de -0,47mgCO, m*s™ mostrando que é
neste periodo que a planta de arroz se desenvolve mais, pois captura maior quantidade
de CO, da atmosfera durante o dia e libera menor quantidade a noite. Além disso,
neste mesmo més se obteve maiores valores de temperatura e radiagdo incidente, o
que favorece a realizagdo da fotossintese, atuando desta forma como um “sumidouro”
de CO,.

No inicio do periodo de cultivo do arroz, a planta encontrava-se na fase
vegetativa, o consumo e a liberagdo de CO, para a atmosfera era em pequena
proporgdo. Na fase seguinte (reprodutiva) passa a consumir mais CO, devido a fase de
constante desenvolvimento.

Os valores dos fluxos diarios de CO, na fase vegetativa, em nosso estudo de
cultura de arroz irrigado, foi semelhante ao encontrado no campo de arroz nao irrigado
(Sakai et al, 2004).

Observa-se também que a corre¢éo de Webb utilizada para os fluxos de CO, foi
pouco acentuada, provavelmente devido a algum erro constatado na flutuagéo do CO,

durante a aquisicdo dos dados, na qual ndo modificou o resultado encontrado.
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Figura 8 — Médias diarias do fluxo de CO, durante o periodo de cultivo do arroz. Os triangulos (preto)
representam o fluxo de CO , e os circulos (vermelho) os fluxos de CO, com a corregdo de Webb.

4.2.3 Fluxos diarios de CO,

A figura 9, 10 e 11 mostra o comportamento dos fluxos diarios de CO, e da

temperatura em diferentes estagios do cultivo do arroz.

Valores maximos de médias de 30 minutos de fluxos de CO, ocorreram durante

a fase reprodutiva (janeiro de 2004, figura 10), similar ao estudo de Campbell et al.
(2001) em um campo de arroz também irrigado.

O comportamento tipico do fluxo de CO,mostra um fluxo positivo no periodo
noturno, quando a planta emite CO, para a atmosfera e comeca a decrescer quando o

CO, atmosférico € absorvido por ela, logo apés o nascer do sol (em torno das 7h).
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A temperatura e os fluxos de CO, variaram inversamente, durante o dia a
temperatura cresce a partir das 6h chegando a alcancar um pico de 30°C em janeiro de
2004 atingindo um maximo de fluxo de CO, de -1,1mg CO, m?s™* (figura 10). Isto nos
mostra claramente que o fluxo de CO, esta relacionado com a elevacdo da
temperatura e radiagcdo, proporcionando maior absor¢édo de CO, pela planta de arroz,

devido a realizacdo da fotossintese. A temperatura segue o padrdo do ciclo radiativo,
ou seja, durante o dia cresce devido a incidéncia solar, enquanto que a noite decresce
devido o resfriamento radiativo.

Na fase vegetativa (figura 9) a absorgéo e liberagcdo de CO, para a atmosfera
apresentam valores pequenos, pois nesta fase a planta inicia seu processo de
germinacdo. Na fase de maturacdo (figura 11) a planta encontra-se no estagio final,

proximo da colheita, sem necessidade de grandes absorc¢des de CO, .
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Figura 9 — Variag0es diarias do fluxo de CO , sem corre¢éo de Webb (triangulos pretos), com corre¢éo

de Webb (circulos vermelhos) e da temperatura (circulos azuis) na fase vegetativa da cultura do arroz.
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4.2.4 Fluxo de CO, e u.

A turbuléncia (velocidade de friccdo, u.) € uma componente importante para o
transporte e também um bom indicador do comportamento de CO, no ecossistema.
Medidas corretas de fluxo de CO, s&@o mais dificeis de se obter durante o

periodo noturno do que no diurno, pois a atmosfera é estavel e ha condi¢cdes de vento
fraco , na qual as trocas na vertical sdo intermitentes. No periodo diurno, as condicbes
de vento sdo uniformes e também ha presenca de forcante térmico o que torna a

atmosfera, em geral, instavel favorecendo o calculo do fluxo de CO, .

As técnicas usadas em micrometeorologia sdo baseadas na transferéncia de
turbuléncia, ainda que o fluxo de CO, durante as condi¢gdes noturnas seja pouco
estimado (Sun et al., 1999).

Neste estudo, ndo se limitou a velocidade de friccdo (u.), pois acreditava-se ter
valor sempre menor que 0,2ms™, como sugerido por Goulden et al. (1996), na qual
fluxos de vértices sdo subestimados quando u,<0,2ms™.

A figura 12 mostra o comportamento do fluxo de CO, e da velocidade de friccdo
para um mesmo dia, escolhido aleatoriamente. Na figura 12, u, € maior que 0,2ms™,
obtendo um fluxo de CO, adequado as condi¢gdes diurnas e noturnas. Durante o dia o
processo de fotossintese € intensificado, devido ao transporte de CO,, ocasionado pelo
vento, da atmosfera para a planta. A noite o processo de respiragdo € claramente
observado, ocorrendo a liberagéo de CO, para a atmosfera. Caso contrario ocorre na
figura 13, onde u. mantém-se em grande parte do dia menor que 0,2ms™" e em poucas
horas da noite ultrapassa esse valor. Sendo assim, o fluxo de CO, comporta-se como

se em alguns periodos noturnos estivesse realizando fotossintese (fluxo negativo),
especificamente em torno da 1h até as 5h, o que normalmente apds este periodo € que
comecaria 0 processo de fotossintese. Entre 5h e 6h a planta respira (fluxo positivo) e
logo apos realiza fotossintese durante todo o periodo diurno, iniciando novamente o

processo de respiracao apos as 17h, quando a turbuléncia se intensifica.
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Isso nos leva a creditar que o fluxo de CO, pode ter sido subestimado. Como
nao foi analisado o u. dia-a-dia, ndo podemos relatar o percentual de condicbes
inadequadas (calmas) para o calculo exato do fluxo de CO,. Além disso, as médias dos
fluxos de CO, foram calculadas em intervalos de 30 min, sendo que alguns autores

sugerem intervalos maiores. Massman e Lee (2002) mostraram que médias de tempo
maiores podem ser necessarias a noite quando a atmosfera é estavel e a turbuléncia é

intermitente.

08 —e— ux(ms”)
7] 3 \ ¢ fluxo CO,(mgm®s™)
1N, %, R DJ323_2003
oo] FAUTATET™  tars
os e €75 : .“:": -.\“g: \
—‘i bV ° 3]

o 04 .
0 ] 11
! 0,3 1 € —
g) ) .‘. Hu)
E %% v E
o 0 1_- e \’ *
&) ' ,“JV'O o ),ﬁ; >
g 0,0 _l ‘ -
E 1 “ !‘ ,’
h -0’1 T ° o ©

-0,2 —: . &s.& 3?’

-0,3 —_ #f

-0,4 — — — — — — — —

0 3(I)0 6OIO 9(;0 12I00 15IOO 18I00 21I00 2400

hora local

Figura 12 — Comportamento do fluxo de CO, e da velocidade de friccéo (u*) para o dia DJ323_2003.
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Figura 13 — Comportamento do fluxo de CO, e da velocidade de fricgdo (u*) para o dia DJ 326_2003.

4.3 Balanco de energia

Os fluxos de calor sensivel e calor latente, medidos pela técnica da covariancia

de vortices, sdo mostrados na figura 14.

Para o fluxo de calor sensivel (fig. 14a), as médias diarias apresentam valores

méaximos entre novembro e dezembro (56,96Wm™ e 53,60Wm ) e minimos em

fevereiro e marco (2,38 Wm 2 e 5,39 Wm ?)

O fluxo de calor latente (fig. 14b) apresentou maiores valores meédios diarios

entre janeiro e fevereiro, mantendo-se sempre com valores positivos, conseqiéncia de

irrigacdo do campo de arroz. Obteve-se maiores picos em DJ28 2004 e DJ49 2004,

191,41 Wm ™ e 191,69 Wm 2, respectivamente.
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Como consequéncia de se obter dois dias com médias diarias elevadas de fluxo
de calor latente, analisou-se o comportamento do balanco de energia para esses dois
casos.

A estimativa do balan¢o de energia na superficie € uma das maneiras de verificar
a qualidade dos fluxos turbulentos de energia.

Em 1994, no Workshop de Grenoble, o balanco de energia foi o principal topico,
discutindo o uso de dados experimentais para estimar o fechamento do balanco de
energia (Foken e Oncley, 1995), na qual normalmente a soma da radiacao liquida e do
fluxo de calor do solo era quase sempre maior que a soma do fluxo de calor sensivel e
latente.

Teoricamente, o balanco de energia na superficie é expresso por:

R,+G=H+LE (13)

onde R, é aradiacao liquida, G € o fluxo de calor do solo, H é o fluxo de calor sensivel

e LE é o fluxo de calor latente, tudo em Wm 2.

Os valores medidos dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) foram
determinados usando a técnica de covariancias de vortices. Esta técnica quantifica
diretamente a troca de massa e energia entre superficie e atmosfera, medindo o
transporte turbulento de vapor d’agua e calor (Baldocchi et al., 1988). A radiacao liquida

(R,) e o fluxo de calor do solo (G ) foram medidos pelo radidmetro (net radiometer) e

pelo sensor de fluxo do solo (Hukseflux Thermal Sensors HFT3), respectivamente.
Encontrar um fechamento do balanco de energia indica desempenho satisfatorio
dos sistemas e confiabilidade nos dados medidos. Como as medidas de radiacéo
liqguida, fluxo de calor do solo, fluxo de calor sensivel e latente séo realizadas por
métodos diferentes, o fechamento do balan¢co de energia indica se esta havendo
concordancia entre as mediadas. Nem sempre €& possivel encontrar resultado
satisfatoério, isto porque podem ocorrer erros de medidas especialmente 0os que usam a
técnica de covariancia de voértices, que normalmente subestimam os fluxos turbulentos,

assim como as diferentes camadas em que sdo colocados o sensor de radiacdo liquida
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(alguns metros acima da superficie) e o de fluxo de calor do solo (alguns centimetros
abaixo da superficie), e ainda a heterogeneidade da superficie (Culf et al., 2004).

As figuras 15 e 16 mostram o balanco de energia para os dias DJ28 2004 e
DJ49 2004, respectivamente.

As figuras 15a e 16a mostram o que relata a literatura, que todas as
componentes do balanco de energia sao positivas durante o dia e decaem a noite.
Neste sitio, o fluxo de calor latente tem magnitude maior que o fluxo de calor sensivel,
devido a presenca de agua no solo (irrigacdo).Outro aspecto importante observado
nestas figuras, € o comportamento do fluxo de calor do solo. Observa-se que G
comeca a crescer apos as 15h GMT (12h local), devido a cobertura de agua presente
na superficie, o que ocasiona um intervalo de tempo maior para evaporar a agua e
consequentemente retardando a evolucdo de G, pois na literatura G comecga a crescer
ao nascer do Sol, devido a emisséo de radiacao para a superficie e decresce ao pér-do-
sol (Oke, 1987).

As figuras 15b e 16b mostram o fechamento do balan¢o de energia para os dois
casos (dois dias de maior média diaria do fluxo de calor latente). Observa-se que para
ambos os casos nao foi alcancado o fechamento. Para o DJ28_2004 (fechamento de

86%) R, +G foi maior que H +LE, provavelmente devido a cobertura de nuvens, o que
afeta a evolugédo de H . Ja para o DJ49_2004 (fechamento de 93%), R, +G<H +LE.

Uma provéavel razdo para nao ter alcancado o fechamento do balanco de energia
para os referidos dias, pode ser devido a subestimacéo dos fluxos quando aplicado o
método de covariancia de vortices (H e LE), devido a pouca turbuléncia noturna, ou até
mesmo devido ao comportamento do fluxo de calor do solo (G), ocasionado pela lamina

d’agua na superficie.
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Figural5 — Fluxos de energia para DJ28 2004. a) componentes do balango de energia, b) fechamento

do balanco de energia.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho descreve o comportamento dos fluxos de CO, para uma area de
cultivo de arroz irrigado em Paraiso do Sul, Rio Grande do Sul, no periodo entre
outubro de 2003 e marcgo de 2004.

O total de CO,assimilado pela planta de arroz, no sitio experimental, foi de
-1,38mgCO, m?, mostrando que este campo agricola agiu como um “sumidouro” de
CO,. A curva de NEE encontrada, foi provavelmente, em valores absolutos,

subestimada, devido a pouca turbuléncia noturna, verificada em alguns periodos da
andlise dos dados. A taxa de respiracao foi provavelmente subestimada devido a pouca
turbuléncia noturna ou até mesmo pelo intervalo utilizado para calcular os fluxos (30
min). Alguns autores (Massman e Lee, 2002) sugerem janelas maiores do que 30 min,
outros estudos (Acevedo et al.,, 2006) demonstram que, em condicdes de pouca
turbuléncia, os fluxos sdo adequadamente calculados com janelas da ordem de alguns
minutos.

Maiores fluxos negativos de CO, foram encontrados no més de janeiro de 2004,
atingindo um pico maximo de -0,47mgCO, m s, mostrando que é neste periodo que
a planta absorve maior quantidade de CO, durante o dia e libera menor quantidade a
noite.

O comportamento do fluxo de CO, nas diferentes fases da cultura, mostrou um
fluxo positivo durante a noite, quando a planta emite CO, para a atmosfera, e um fluxo
negativo logo apos o nascer do sol, devido a absorcdo de CO, atmosférico pela planta.
Durante o dia quando a temperatura cresce, chegando a um pico de 30°C em janeiro de

1

2004, o fluxo de CO, atinge um maximo de -1,1mgCO, m?s™*, demonstrando que a

elevacdo da temperatura favorece a fotossintese.

Em noites em que o u. foi pequeno, os valores dos fluxos de CO, indicaram que
a planta estava absorvendo CO, atmosférico e ndo o emitindo. ISso nos leva a supor
que o fluxo de CO,, nestas condi¢des, foi subestimado, o que torna questionavel a

aplicacdo do método de correlacdo de voértices.
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A correcado de Webb na curva da NEE e se encontrou valores menores que 1%,

0 que neste caso, é irrelevante, pois ndo modificou a analise do saldo liquido de CO, .

Neste trabalho, em uma area de arroz irrigado, o valor calculado da NEE foi
aproximadamente 60% do valor encontrado por Sakai et al. (2004) para uma cultura
ndo irrigada em Santarém (PA). Também o resultado esta em conformidade com o
estudo de Campbell et al. (2001), no Texas (EUA), na qual valores maximos de NEE
foram encontrados na fase reprodutiva.

A partir da analise do fluxo de calor latente, na qual se obteve dois dias com
médias diarias superiores aos demais, observou-se o balan¢go de energia. Todas as
componentes do balanco de energia foram positivas durante o dia e decairam a noite.
O fluxo de calor do solo (G) aumentou ap6s as 15h GMT (12h local), devido a cobertura
de agua presente na superficie, o que dificulta a evaporagdo, consequentemente
retardando a evolucdo de G. Para ambos os casos (DJ28_ 2004 e DJ49 2004), néo foi
alcancado o fechamento do balango de energia. Para DJ28_2004: R, +G>H +LE
(fechamento de 86%), provavelmente devido a cobertura de nuvens, que por sua vez
afeta a evolugdo de H, e para DJ49_2004: R, +G<H +LE (fechamento de 93%).
Como provavel razéo a este fato, pode ser a subestimativa dos fluxos quando aplicado

0 método de covariancia de vortices ou devido ao comportamento do fluxo de calor do
solo (G).



6 TRABALHOS FUTUROS

Um dos aspectos importantes deste trabalho é que ele claramente indica
estudos futuros. A suposicdo de superestimativa da NEE aponta a necessidade de
investigacdo da taxa de acumulacdo e assim como do fluxo do solo. Para tanto se

necessita repetir o experimento com sensores de concentragdes de CO, entre 0 solo e

0s sensores de turbuléncia, assim como sensor de fluxo de solo (figura 17).
A janela de analise de dados também requer andlise adicional. Em condic¢des de

pouca turbuléncia intervalos de 30 min sdo inadequados.

3D + LICOR 3D + LICOR

LICOR

LICOR

LICOR

SOLO SOLO - FLUXO DE SOLO

(PRESENTE ESTUDO) (ESTUDO FUTURO)

Figura 17 - llustracdo dos sensores no presente estudo (a) e para estudos futuros (b).
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