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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Po6s-Graduacao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

SAZONALIDADE DA CONCENTRACAO DE CO, ATMOSFERICO EM
UMA AREA AGRICOLA NO RS

Autora: Leticia Borges Bevilacqua
Orientador: Osvaldo Luiz Leal de Moraes

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de Janeiro de 2012.

Neste trabalho uma area agricola, no municipio de Cruz Alta/RS, foi utilizada para
avaliar a sazonalidade da concentracdo de CO, com relagdo as variaveis
meteoroldgicas de temperatura, radiacao global e precipitacdo. O periodo avaliado
foi de janeiro de 2009 a fevereiro de 2011. Neste periodo ocorreu a rotacdo de
culturas agricolas: soja-aveia-soja-milho. Os dados de concentracao de CO, foram
obtidos por um analisador de gas infravermelho instalado em uma torre
micrometeorolégica no centro da area agricola. As variaveis meteoroldgicas foram
obtidas de uma estacao o INMET a aproximadamente 400m da area em estudo. A
média mensal maxima de concentracdo de CO, ocorreu em maio de 2010, e a
minima em dezembro de 2009. Os meses de janeiro e junho de todos os anos foram
utilizados para uma analise detalhada da relagdao entre a concentracao atmosférica
de CO. e as variaveis meteorolégicas. Através das médias diarias e mensais da
concentragcdo de CO,, pode-se dizer que uma sazonalidade anual e uma
variabilidade interanual existem e que elas estdo intimamente ligadas ao regime de
precipitacdo, temperatura do ar e radiagdo global. Avaliando a variabilidade
interanual conclui-se que ha uma evolucao das médias da concentracao de CO. ao
longo de todo o periodo estudado.

Palavras-chave: Concentracdo. Didxido de carbono. Precipitacdo. Sazonalidade.



ABSTRACT
Master Thesis
Post-Graduation Program in Physical
Universidade Federal de Santa Maria — RS, Brazil

THE SEASONAL ATMOSPHERIC CO, CONCENTRATION IN AN
AGRICULTURAL AREA IN RS

Author: Leticia Borges Bevilacqua
Advisor: Osvaldo Luiz Leal de Moraes

Location and date of Defense: Santa Maria, January 31, 2012.

In this work an agricultural area in Cruz Alta/RS was used to evaluate the seasonality of CO,
concentration with respect to meteorological variables of temperature, global radiation and
rainfall. The study period was January 2009 to February 2011. In this period occurred the
rotation of croups: soybeans-oats- soybeans-corn. The CO, concentration date ware
obtained by an infrared gas analyzer installed in a micrometeorological tower in the center of
the agricultural area. The meteorological variables were obtained form a station INMET
approximately 400m of the study area. The monthly average maximum CO, concentration
occurred in May 2010, and minimum in December 2009. The month of January and June of
each year were used for a detailed analysis of the relationship between atmospheric CO,
concentration ant meteorological variables. Through the daily and monthly average
concentration of CO,, can be said that an annual seasonality and interanual variability exist
and that it is closely linked to the regime of precipitation, air temperature and global radiation.
Assessing inter-annual variability is concluded that there is an evolution of the mean CO,
concentration throughout the study period.

Keywords: Concentration. Carbon dioxide. Precipitation. Seasonality.
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1 INTRODUCAO

O diéxido de carbono, CO,, é essencial a vida no planeta, visto que é um dos
principais compostos para a realizagdo da fotossintese, processo pelo qual os
organismos fotossintetizantes transformam a energia solar em energia quimica, que
por sua vez é distribuida para todos os seres vivos por meio da teia alimentar. Os
organismos fotossintetizantes, além de absorverem o carbono encontrado na
atmosfera na forma de di6xido de carbono pela fotossintese, também liberam diéxido
de carbono para a atmosfera mediante o processo de respiragao.

Mas ha também a liberacao de diéxido de carbono para a atmosfera que pode
ocorrer via queima de combustiveis fdésseis, mudancas no uso da terra,
desmatamentos e queimadas. Esses processos podem representar importantes
alteracdes nos estoques naturais de carbono, que tem um papel fundamental na
mudanca do clima do planeta.

Juntamente com o aumento do CO; na atmosfera verifica-se um aquecimento
da superficie terrestre, conhecido por aquecimento global, principal conseqtiéncia do
efeito estufa. O aquecimento global é caracterizado pelo aumento das temperaturas
médias do ar e oceanos, derretimento de neve e gelo e elevagao do nivel médio do
mar.

A capacidade de retencdo da radiacdo térmica que gases, como o CO,,
apresenta quando a radiacdo solar incide na atmosfera é o que garante a
temperatura da Terra por volta de 30°C, proporcionando condicées para a existéncia
de vida no planeta (Lima, 2001). As mudancas climaticas globais vao além do
aquecimento global e se caracterizam também pelas alteracbes dos padroes de
chuva, vento e circulacdo dos oceanos. Ha evidéncias também sobre o aumento da
intensidade de ciclones no norte do Atlantico, correlacionados com o aumento da
temperatura da superficie dos oceanos tropicais e aumento também da intensidade
de ciclones em algumas regides dos tropicos (IPCC, 2007).

Desde o inicio da era industrial no século XVIII até a atualidade, a
concentracdo de CO, na atmosfera aumentou em média de 280 ppmv (partes por
milhdo por volume) para aproximadamente 370 ppmv (Keeling e Whorf, 1999).
Atualmente, cerca de 40% das emissGes antropogénicas ainda permanecem na
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atmosfera (Tans et al., 1996; Conway et al., 1994). Ha um consenso cientifico de
que as atividades humanas que resultam na liberacdo de CO, para a atmosfera
estejam afetando o clima terrestre na sua variabilidade natural.

Dados coletados no Observatério de Mauna Loa (Havai), administrado pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), mostram um aumento de
19,4% na concentragdo média anual de CO, no periodo de 1959 a 2004,
aumentando de 316ppmv para 377ppmv de ar neste periodo (Keeling e Whorf,
2005). A taxa de crescimento entre 1997 e 1998 de 2,87ppmv representa o maior
salto ano desde o comeco dos registros. Isso representa um aumento médio anual

de 1,4ppmv/ano (Figura 1).

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
380 NOAA Earth System Research Laboratory ' g

360

340

PARTS PER MILLION

320 -

] .
November 2010

1960 1970 1980 1990 2000 2010
YEAR

Figura 1: Concentracdo de CO, na atmosfera desde os anos 50. (Fonte: National
Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA — Novembro 2010)

Se forem considerados os valores pré-industriais, quando a concentracéao
atmosférica era de aproximadamente 277ppmv, este aumento representa cerca de
31% e mais da metade deste aumento ocorreu nos ultimos 50 anos (Marengo,
2006).



14

Em 2007, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (International
Panel on Climate Change — IPCC) concluiu no seu Quarto Relatério de Avaliagéo
AR4, que as temperaturas médias globais, neste século, subirdo entre 2,0°C e
4,5°C, 0 que representa um aquecimento mais rapido do que aquele detectado no
século XX e que, aparentemente, ndo possui precedentes durante, pelo menos, os
ultimos 10.000 anos (Marengo, 2006). Além do aumento da temperatura média do
planeta, outras alteracoes também estdo sendo desencadeadas por conseqiiéncia
da intensificacdo do efeito estufa, dentre elas destacam-se alteracbes nos padrdes
de distribuicdo e intensidade de chuvas, ventos e circulagdo dos oceanos (IPCC,
2007).

Além de causar alteragdes nas caracteristicas fisicas do planeta, as
mudancas climaticas ocasionam alteragcbes também no comportamento das plantas
cultivadas. Segundo Siqueira et al. (2001), qualquer mudanca no clima pode afetar o
zoneamento agricola, as técnicas de manejo e a produtividade das culturas. Tais
alteracbes podem representar sérias consequéncias econdmicas, sociais e
ambientais.

A agricultura, por ser uma atividade econémica que depende das condicdes
do clima, apresenta grande vulnerabilidade frente as mudancas climaticas. O
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera esta alterando o
balanco energético do sistema climético (IPCC 2007), e com isso, diversos efeitos
potenciais poderdo ser causados nos agroecossistemas. As tendéncias dos
impactos do aquecimento global na agricultura sdo discutidas por Siqueira et al.
(2001), alertando para alteragées no padrdao sazonal, intersazonal e inter-anual de
precipitacdo e evapotranspiracdo. Como o ar é aquecido, ha maior retencdo de
volume de agua na atmosfera, e, consequlientemente, aumento da precipitacdo em
determinadas regides.

Porém, estudos também apontam que a agricultura pode ser uma atividade
mitigadora das emissbes de gases do efeito estufa, assim esforcos estdo sendo
concentrados no desenvolvimento de sistemas de manejo capazes de reduzir
emissdes de gases, mostrando que uma boa alternativa nessa mitigacao € o sistema
de plantio direto. Esse sistema bem executado, com rotagdo de culturas, cobertura
permanente minimiza a perda de agua e solo, tornando o solo um dreno de CO,
(Pes, 2011).
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No Brasil, muitos estudos da concentracdo de CO, atmosférico tém sido
realizados, principalmente na regido Amazénica (Leal et al 2006, Junior et al, 2004).
Estudos da concentracdo do CO, em regides agricolas subtropicais, como é o caso
do estado do Rio Grande do Sul tem sido pouco explorados.

Neste sentido, o estudo, em uma &rea de cultivo agricola no municipio de
Crua Alta no RS, tem como objetivo avaliar da sazonalidade da concentragdo de
CO. e suas relacdoes com as variaveis atmosféricas tais como, temperatura, radiacao
global e precipitacdo, além do uso do solo. Os dados de concentracdo de CO, foram
obtidos através do projeto Sulflux, e as variaveis atmosféricas através de uma
estacdo do INMET préximo a area de estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Efeito estufa e dioxido de carbono

Em cultivos onde se exige certo controle de temperatura, por exemplo, em
paises de invernos rigorosos, os cultivadores de legumes e plantas ornamentais
constroem estruturas recobertas por painéis de vidro transparente, alguns dos quais
podem ser abertos de forma controlada. Durante periodos de baixas temperaturas a
luz e o calor do sol penetram no interior e aguecem o ar, as plantas e as estruturas
de suporte aprisionando a energia. A temperatura da estufa é regulada pela abertura
adequada dos painéis de vidro. Portanto, as chamadas estufas funcionam
basicamente evitando o resfriamento do ar no ambiente. Em comparacdo a
atmosfera terrestre, de certa maneira, transforma a Terra em uma enorme estufa.

Ou seja, a atmosfera terrestre, devido a sua composicao e estrutura, interage
simultaneamente com a radiacdo solar e a superficie terrestre, estabelecendo um
sistema de trocas de energia que explica muitos fendmenos que afetam a vida no
planeta. Da radiacdo que atinge a Terra, cerca de 70% é absorvida, 51% pela
superficie e 19% pela atmosfera (Figura 2).

A radiacdo de onda curta, que é a radiagdo emitida pelo Sol, situa-se em
praticamente todo o espectro conhecido das radiacoes eletromagnéticas, e o seu
comportamento, quando incidem sobre a Terra, é bastante complexo. Essas
radiacbes sdo basicamente absorvidas, refletidas e re-emitidas em situacdes
diversas pela atmosfera, pelos oceanos e pela superficie terrestre. Uma parte dessa
radiacao incidente (onda curta) é absorvida pela superficie da Terra e re-emitida na
faixa de radiacao infravermelha (onda longa). Por esta caracteristica € também
parcialmente absorvida por alguns gases presentes na atmosfera, aumentando

assim a temperatura ambiente.
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Figura 2: Distribuicdo percentual da radiagdo solar incidente (Fonte:
http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-7.html)

A atmosfera é uma mistura de gases e aerosséis, 0s quais interagem com a
radiacao solar. Assim, chamamos de efeito estufa o processo que ocorre quando
parte da radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre é absorvida por
esses gases presentes na atmosfera como o diéxido de carbono (CO,), metano
(CHy), 6xido nitroso (N2O) e clorofluorcarbonetos (CFCs) e sdo chamados gases
“efeito estufa” (GEE). Esses gases do efeito estufa ou gases estufa dificultam o
escape dessa radiagao para o espacgo impedindo que ocorra uma perda demasiada
de calor, mantendo a Terra aquecida.

Gases do efeito estufa estdo presentes na atmosfera ha milhées de anos,
mas o homem afeta sua quantidade quando introduz novas fontes (processos que
geram 0s gases) ou interfere nos sumidouros naturais (processos que destroem ou
removem os gases) (Forum Brasileiro de Mudangas Climaticas, 2002). A figura 3

mostra a contribuicao relativa desses gases ao efeito estufa.
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Figura 3: Contribuicdo relativa de gases provenientes de atividades antrépicas ao
efeito estufa (baseado em Krupa, 1997)

O diéxido de carbono tem sido apontado como o grande vildo da exacerbagéo
do efeito estufa ja que a sua presenca na atmosfera decorre, em grande parte, de
atividades humanas. Em termos quantitativos, anualmente cerca de 2650 bilhdes de
toneladas de CO, séo lancadas na atmosfera. Como o tempo médio de residéncia
do CO; na atmosfera € cerca de cem anos a estabilizagcdo ou mesmo a diminuicao

do teor atmosférico desse gas requer diminuicao significativa em sua emissao.

2.2 Fotossintese - Respiracao

A concentragdo de CO, na atmosfera é resultante do balango entre fontes e
sumidouros nos ecossistemas terrestres, nos oceanos e na litosfera. Uma vez na
atmosfera o CO, pode ser incorporado aos ecossistemas terrestres, principalmente
pela fotossintese, e aos oceanos, pela fotossintese e dissolucdo na forma de
carbonatos (Schlesinger, 1997; Wigley & Schimel, 2000). Nos ecossistemas
terrestres o dioxido de carbono, fixado pela vegetagédo, € parcialmente consumido
pela respiracao dos préprios autotroficos e entra como fonte basica de energia para
os demais sistemas heterotréficos, sendo consumido pela respiracdo dos mesmos
em diferentes niveis tréficos e, finalmente, por processos de decomposicao. Ou seja,
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o CO, é absorvido pelas plantas sendo utilizado para a formacao de compostos
organicos e parte dele volta diretamente a atmosfera pela respiracéo dessas plantas.
Durante o dia a planta absorve o CO; e libera O, por meio da fotossintese, mas
durante a noite as plantas deixam de realizar fotossintese e passam a dar
contribuicdo para o aumento da concentracdo em seu processo respiratério (figura
4). Logo, com a presenca de luz solar, participacdo da agua, as plantas necessitam
continuamente de CO. para sintetizarem glicose e o processo dessa sintese é a
prépria fotossintese (Santos, 1999).

Figura 4: Processo de fotossintese e respiracao (Fonte: www.eciencia.usp.br)

A fixacao de CO. por fotossintese, pelas plantas, converte a energia solar
(Radiacao Fotossinteticamente Ativa — RFA) em energia quimica que € utilizada para
a manutencao e crescimento da vegetacao terrestre e aquatica. Ou seja, esse
processo ocorre em presenca de luz e em plantas clorofiladas (que contem
cloroplastos — organelas localizadas nas folhas que capturam a energia luminosa).
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Entdo, as plantas sdo exemplos de organismos que sustentam a cadeia
tréfica, além de diminuir a concentracdo de diéxido de carbono devido a fixacédo
realizada pelas folhas.

O ciclo da incidéncia da radiacao solar faz variar o ciclo da fotossintese
agindo como fator principal para o sequestro de carbono no ar atmosférico. A taxa
de CO, emitida pela superficie para a atmosfera é a diferenga entre a assimilacdo de
CO. realizada pelas plantas e a emissao pelo solo e plantas.

Se forem consideradas as trocas de CO. no sistema superficie-atmosfera
relacionadas a vegetacdo, as mesmas representam a contribuicdo de varios
processos. Quando a planta cresce existe a fixacdo do carbono na forma de
biomassa aérea e radicular através da fotossintese ao mesmo tempo este carbono é
perdido devido a respiracdo, para manter o crescimento da mesma. Deve-se
considerar também como fonte biogénica e emissées de CO, devido ao efluxo do
solo, ou seja, pela respiracéo do solo no sistema solo — planta - atmosfera.

Wosfsy et al (1988), mostraram que o solo e a vegetacdo constituem uma
fonte de CO, durante a noite devido a sua respirag¢ao, e sumidouro durante o dia em
funcdo da atividade fotossintética. Por isso, altas concentracbes podem ser
observadas no inicio da manha, a partir do pér-do-sol, devido a respiracdo da
vegetacao, ao efluxo do solo durante a noite e ao desenvolvimento da camada

atmosférica estavel noturna, considerando-se noites calmas.

2.3 Efeito estufa e a Agricultura

A agricultura € uma atividade altamente dependente de fatores climaticos,
como temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiagdo solar. Os principais
efeitos das alteracdes desses fatores na agricultura certamente incidiriam na
produtividade e no manejo de culturas, assim como nos sistemas sociais,
econdmicas e de politicas publicas.

O desenvolvimento industrial e a expansao das fronteiras agricolas do mundo,
principalmente a partir do século XIX, tem acentuado a emissdao de GEE (gases de
efeito estufa), promovendo assim um efeito estufa adicional (Costa et al., 2008) e,
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como conseqiéncia, ha um incremento na temperatura média do planeta, que
apresenta sérias consequiéncias ambientais e ao setor produtivo (IPCC, 2007).

Estima-se que a agricultura seja responsavel por 23% das emissdes de GEE
de origem antropogénicas. A contribuicdo da atividade agricola ocorre
principalmente pelo desmatamento, cultivo de arroz irrigado, criacdo de ruminantes,
uso de fertilizantes minerais e pela decomposi¢cdo da matéria organica do solo
(MOS), promovida pelas praticas de preparo do solo (Lal et al., 1998; Reicosky e
Lindstrom., 1993). A nivel mundial, a estimativa é de que a agricultura contribua
com aproximadamente 22% das emissdes totais de CO, (IPCC, 2007).

A mudanca climética pode afetar a producdo agricola de varias formas: pela
mudanca nos fatores climaticos, incluidos a freqiéncia e a severidade de eventos
extremos; pelo aumento da producéo, devido ao efeito fertilizador do carbono por
causa da maior concentracdo de CO. atmosférico; pela intensidade de colheita,
devido a uma mudanga no numero de graus-dia de crescimento, ou devido a
modificacao da ocorréncia e a severidade de pragas ou doencas. (Shaw, 1997) entre
outros efeitos.

2.4 Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetaria (CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA),
como é também conhecida, é a regido na qual a parte inferior da atmosfera sofre
efeitos superficiais (forcantes), através das trocas verticais de calor, momentum,
vapor d’agua, emissdes de poluentes e a influéncia do terreno sobre o escoamento
de ar. Esses forcantes superficiais pertencem a CLP, quando a escala de tempo
observacional é de 1 hora ou menos (Stull, 1988). Essa porcdo, denominada
Camada Limite Planetaria, caracteriza processos de emissao ou absorcao que
acontecem na atmosfera (Moraes et al., 2007). Ha dois tipos de interagbes mais
importantes entre a superficie e a atmosfera: 1) Interacdo térmica: aquecimento da
superficie durante o dia e resfriamento a noite. 2) Interacdo mecéanica: reducao da
velocidade do vento pelo atrito com a superficie.

A CLP é caracterizada pela variacao diurna de temperatura, provocada pelo
aquecimento e resfriamento da superficie da terra. A radiagdo proveniente do Sol € o
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mecanismo que induz estas variacdes, 0 que nao ocorrem em grandes altitudes em
relacdo ao solo. Geralmente, durante o dia, essa camada pode atingir de 1-2km de
altura e a noite sua espessura reduz-se drasticamente, podendo ser inferior a 100m
(Panofsky e Dutton, 1984). A espessura da CLP, denominada h, é a regiao na qual
as propriedades atmosféricas sdo misturadas.

A responsavel por esta mistura é a turbuléncia, composta de trés mecanismos
guiadores, fluxo de momentum, fluxo de calor e parametro de empuxo (Venkatram e
Wyngaard, 1988). A partir da interacdo diaria destes mecanismos, pode-se dividir a
CLP em distintos comportamentos de estabilidade, como € mostrado na figura 5.
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Figura 5: Neutralidade, instabilidade e estabilidade da CLP (Erbrink et al., 1997)

Quando a incidéncia de raios solares aquece o solo terrestre, a radiacao que
chega a superficie € maior que a perdida, assim parcelas de ar préximas ao solo
elevam sua temperatura. Por estarem mais quentes, sua massa especifica diminui,
tornando-se mais leves, assim forgas de empuxo ird acelera-las para cima, enquanto
que parcelas de ar superiores irdo descer (mais pesadas), provocando uma mistura
ou instabilidade atmosférica. Quando a radiacdo solar para de incidir sobre a
superficie, o balanco de radiacdo indica que a radiagdo que chega ao solo é menor



23

que a perdida, portanto esta resfria-se e a parcela de ar préxima ao solo comegcam a
resfriar-se, amplificando até camadas mais elevadas, ficando nas camadas
superiores as parcelas de ar mais quentes (leves).

Assim, é na CLP que o comportamento das propriedades meteorolédgicas
como velocidade do vento, umidade, temperatura do ar e concentracdo de CO,
podem ser examinados estaticamente.

A chamada Camada Limite Convectiva (CLC) ou Camada de Mistura ocorre
durante o dia e é caracterizada por grandes intensidades de turbuléncia, esta é
gerada pelo cisalhamento do vento, mas também pela conveccao originada do
aquecimento da superficie. Devido a turbuléncia intensa, pode atingir alturas de mais
de 2km. Ja a Camada Limite Estavel (CLE) ocorre durante a noite, quando o
resfriamento radiativo da superficie faz com que se forme uma camada de
estratificacdo térmica estavel. Nesse caso, ndo ha conveccdo e as intensidades
turbulentas sédo reduzidas drasticamente, podendo até cessar.

A espessura pode ir de poucas dezenas de metros, quando a estratificacao é
muito estavel, até cerca de 400 — 500m quando ha turbuléncia gerada
mecanicamente pelo cisalhamento do vento (caso pouco estavel). Ja em condicdes
muito estaveis, a turbuléncia pode ocorrer em eventos localizados no espaco e
tempo produzindo enorme variabilidade.

A camada de estratificagdo térmica neutra que situa-se na CLE que s6 é
turbulenta nas primeiras horas ap6s o p6r do Sol, periodo a qual a turbuléncia esta
decaindo chamando-se de Camada Residual e ndo tem contato com a superficie,
motivo pela qual ndo € camada limite. A regido de transicao entre a superficie e a
atmosfera livre, a Camada de entranhamento, € uma fronteira aberta, pois os fluxos
de entranhamento sdo responsaveis por importantes transportes de propriedades
entre a camada limite e a atmosfera livre. Segundo Fisch (1995), a evolugédo dessas
camadas esta diretamente ligada a quantidade de energia disponivel na superficie.



3 METODOLOGIA

3.1 Descricao do sitio experimental e coleta de dados

As observagbes experimentais foram realizadas na area experimental da
empresa CCGL-TEC em Cruz Alta (-28°36’S, -53°40’ O, 425 m), noroeste do Rio
Grande do Sul (Figura 6).

Rio Grande do Sul

Figura 6: Localizacdo do sitio experimental — Cruz Alta — RS (Fonte:
www.ufsm.br/sulflux).
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A economia do municipio de Cruz Alta é essencialmente agricola, produzindo
mais de 100mil toneladas de soja e cerca de 30 mil toneladas de trigo e 0 mesmo
para o milho. O clima, segundo a classificacdo de Kdppen (Moreno, 1961), é
subtropical umido, tipo Cfa 2a e exibe uma precipitagcdo média anual de 1.755mm
(média do periodo 1974 a 2006 — Estacdo Meteorologica da FUNDACEP), com
chuvas distribuidas uniformemente durante o ano todo, podendo ocorrer periodos de
estiagem em determinados anos. A temperatura média anual € de 18,7°C (média do
periodo 1998 a 2006 — Estacdo Meteoroldégica da FUNDACEP), com médias de
temperaturas minimas de 8,6°C em julho e com temperaturas médias maximas de
30,0°C em janeiro (Moreno, 1961).

Na area do estudo um experimento foi instalado em 1985 com o objetivo de
comparar diferentes sistemas de plantio e rotagcao de cultura agricola nos diferentes
aspectos. Os dados de concentracdo de CO, aqui utilizados sao relativos aos
coletados em uma parcela com dimensdes de 40x60 m, cultivadas no sistema de
plantio direto, onde uma torre micrometeoroldgica foi instalada em seu centro (Figura
7). Esta torre micrometeoroldgica pertence ao Laboratério de Micrometeorologia da
Universidade Federal de Santa Maria (Lumet- UFSM) e faz parte do projeto
SULFLUX, (www.ufsm.br/sulflux). O footprint foi superior a 200m na direcao oeste,
em torno de 2000m para as outras direcdes, com direcdo predominante do vento
sudeste.

torre

Figura 7: Torre de observacao utilizada nas medidas na &rea agricola em Cruz
Alta/RS. (Fonte: www.ufsm.br/sulflux).
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O periodo analisado, neste estudo, foi de 01/01/2009 a 28/02/2011, houve
rotacdo de culturas entre soja, aveia e milho, na area do experimento e em torno,
numa area de aproximadamente 200 hectares cultivados com o sistema de plantio
direto. As etapas de plantio, emergéncia, maturacao e dessecacgao estao descritas

no quadro 1.
Etapa Descricao Data

Semeadura da Soja 28/11/2008
Emergéncia da Soja 04/12/2008
Etapa | Maturacgdo da Soja 08/04/2009
Colheita da Soja 25/04/2009
Etapa Il Preparo Inverno: Aragao e Gradagem 28/05/2009
Dessecacao da resteva de Soja 15/06/2009
Semeadura da Aveia 15/06/2009
Emergéncia da Aveia 22/06/2009
Etapa lll | Dessecacao e replantio da Aveia devido a geada | 28/07/2009
Coleta MS Aveia 06/11/2009
Dessecacao da Aveia 10/11/2009
Etapa IV Aracao 27/11/2009

Gradagem | 08/12/2009

Segunda Dessecacao ' 11/12/2009
Semeadura da soja 14/12/2009
Etapa V Emergéncia da Soja 19/12/2009
Colheita da Soja 13/04/2010
Etapa VI Aracao e Gradagem 16/04/2010
Etapa VI Semeadura da Aveia e Ervilhaca 13/05/2010
Etapa VIII Dessecacao e aracao da Aveia e Ervilhaca 18/09/2010
Semeadura do milho 01/10/2010
Etapa IV Colheita do milho 03/04/2011

Quadro 1: Descricao da rotacado de cultura no periodo de 2008 a 2011 em Cruz
Alta/RS
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Os dados de concentracdo de CO, foram obtidos através de um analisador de
gas infravermelho, LI-COR - LI7500, localizado a 2,5m de altura medindo a uma

frequéncia de 10Hz onde médias de 30 minutos foram realizadas.

3.2 Controle de Qualidade

A auséncia ou falha nos dados é um problema comum em medidas
micrometeorolégicas de longo prazo, seja por falhas dos equipamentos, manutencgao
do sistema, problemas em sensores, falta de energia, falha humana, coleta de
dados, controle de qualidade dos dados, entre outros. A concentragédo de CO, (ppm)
foi estimada em periodos de 30 minutos e os periodos que apresentaram dados
fisicamente inconsistentes (ou seja, valores de CO, < 280 ppmv ou > 400 ppmv)
foram descartados. Optou-se por nao preencher essas as falhas.

A figura 8 apresenta a freqiéncia mensal de falha nos dados. Em média
ocorreram em torno de 30% de falhas nos dados. Particularmente no més de
Outubro de 2009 houve falhas em 89,2% dos dados.

Frequéncia de NAN por més

Frequéncia de NAN [%]

0 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV

-

Figura 8: Frequéncia de falhas nos dados de Concentracdo de CO, entre os meses
de janeiro de 2009 e fevereiro de 2011.




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao Climatica

A caracterizacao climatica adquire relevancia uma vez que sua configuragao
pode facilitar ou dificultar a fixacdo do homem e o desenvolvimento de suas
atividades nas diversas regides do planeta. Desses elementos climaticos, a
precipitacdo e a temperatura tém papel ponderante no desenvolvimento das
atividades humanas, o que resulta em consequiéncias na economia. A importancia
econbmica da agricultura na regido Noroeste do Rio Grande do Sul, onde esta
localizado o municipio de Cruz Alta, € um aspecto que contribui para a necessidade
de andlise mais detalhada da variabilidade da precipitacao.

A variabilidade inter-anual de precipitagdo no Rio Grande do Sul é explicada
parcialmente pela variabilidade do fenémeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) (Silva et
al, 2008).

No Rio Grande do Sul o EI Nifo produz precipitacdo acima da média
climatologia em quase todos os meses do ano, mas o periodo de maior influéncia é
na primavera, inicio de verdao. Ao contrario de La Nifia que ocasiona precipitacao
abaixo da média climatolégica (estiagem), sendo o periodo principal o0 mesmo do El
Nifio. Eventos de El Nifio e La Nifia tem uma tendéncia a se alternar a cada 3-7
anos. Porém, de um evento ao seguinte o intervalo pode mudar de 1 a 10 anos. As
intensidades dos eventos variam bastante de caso a caso.

Entre os aspectos pluviométricos mais marcantes em Cruz Alta/RS, ressalta-
se o fato das chuvas cairem de forma bastante uniforme, tanto temporalmente
quanto espacialmente, como se pode observar na figura onde mostra as normais
climatolégicas para esse local. Mas esse fato ndo deve ser interpretado como uma
situacdo de absoluta constancia no clima. Em determinados anos (El Nifio) a
precipitacdo torna-se tao abundante que chega atingir totais pluviométricos
equivalentes ao dobro da média climatolégica (Nimer, 1990), enquanto que em
outros o decréscimo de precipitacdo é tdo notavel (La Nina) que o valor acumulado é
menor do que a metade da média climatoldgica.
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Nos anos de 2009 e 2010, analisados nesse trabalho, foram de El Nifio, mas
sua intensidade foi considerada fraca, ja o0 ano de 2011 caracteriza-se pelo comeco
da La Nifa, considerada de intensidade fraca, neste ano.

Comparando dados de precipitacdo média, no periodo estudado, com os
dados climatol6égicos na regido de estudo (figura 9), verifica-se que a precipitacdo
média aferida foi acima das médias climatol6gicas em alguns meses, sendo que em
novembro de 2009, um dos meses significativos para o El Nifio, a diferenga foi de
262mm. Os meses de novembro e dezembro de 2009 e janeiro de 2010 apresentam
uma média de precipitacao relativamente elevada, uma diferenca cerca de 126,6mm

entre a média desses trés meses.
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Figura 9: Média Climatologia e média mensal do periodo experimental da
precipitacdo em Cruz Alta/RS

E nos meses de fevereiro, marco e abril de 2009 pode-se notar que a
precipitacdo média ficou bem abaixo da esperada normal climatolégica, 108mm
abaixo da média esperada para esses trés meses.

Analisando os dados de temperatura, no periodo estudado, verifica-se que as
temperaturas aferidas estdo de acordo das médias climatolégicas (figura 10) para o
local de estudo. Apenas verifica-se um inverno mais rigoroso em 2009, com médias
de temperaturas em julho de 10,7°C, sendo que a normal climatolégica para esse
més é de 13,9°C, uma diferenca de 3,2°C.
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Figura 10: Média Climatologia e média mensal do periodo experimental da
temperatura em Cruz Alta/RS

4.2 Condicoes de tempo nas fases dos cultivos

A variabilidade da producéo agricola no RS, como a da soja € do milho, é
correlacionada a ocorréncia do fendmeno ENOS (Berlato et al. 2001; Berlato e
Fontana, 2005; Bergamaschi et al. 2004) onde em eventos Umidos (El Nifio) a
producao nas safras agricolas de soja e milho é maior do que em eventos secos (La
Nifa).

Segundo Camargo et al. (1974), o milho e a soja sdo culturas de verdo que
possuem exigéncias climéaticas semelhantes e encontram condi¢des satisfatérias em
climas tropicais, subtropicais e temperados.

A soja melhor se adapta a temperaturas do ar entre 20°C e 35°C, e a
temperatura ideal para o seu crescimento e desenvolvimento estd em torno dos
30°C. O crescimento vegetativo da soja € pequeno ou quase nulo a temperaturas
menores ou iguais a 10°C. Temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa
de crescimento, provocando disturbios na floracdo e diminuicado na capacidade de
retencao de vagens.

As médias diarias da velocidade do vento, temperatura e radiacao global do
periodo estudado sdo mostradas nas figuras 12a, 12b e 12c, respectivamente. Nota-
se a variabilidade sazonal caracteristica da latitude de -30° para a radiagao global e
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conseqlentemente para a temperatura. A velocidade do vento (figura 11a) néo
apresenta sazonalidade marcante, com valor médio de 6,25m/s para todo o periodo.

No periodo estudado, a temperatura e precipitagdo foram adequadas para os
cultivos agricolas da regido.
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Figura 11a: Média diaria, no periodo experimental, da velocidade do vento em Cruz
Alta/RS
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Figura 11b: Média diaria, no periodo experimental, da temperatura em Cruz Alta/RS
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Figura 11c: Média diaria, no periodo experimental, da radiacdo global em Cruz
Alta/RS

A temperatura média do ar apresentou valores maximos em torno de 26,3°C
em 04/03/2009, entre a emergéncia e a maturacdo da soja (Etapa 1), 28,6°C em
02/11/2009 quatro dias antes da coleta da aveia e 26,7°C em 08/01/2011, também
entre a emergéncia e a maturacdo da soja (Etapa V), como mostra a figura 11b. Os
valores minimos da temperatura média do ar foram 2,1°C em 24/07/2009, quando
houve uma forte geada e logo apds dia 28/07/2009 foi feita a dessecacéao e replantio
da aveia, e dia 03/06/2010 4,1 °C durante a maturacdo da aveia.

Na fase de emergéncia e maturagcdo da soja, a temperatura permaneceu
entre 16°C e 26°C, e esta compreendida a faixa de temperatura 6tima do ar para a
assimilacao de COs..

Durante o periodo de avaliacdo, as temperaturas do ar foram proximas as
normais climatolégicas (figura 9), com excecdao de junho e julho, quando as
temperaturas estavam baixas, levando a uma intensa geada que matou a aveia-
preta, que foi semeada no dia 15 de junho de 2009, sendo replantada dia 28 de julho
de 2009.

Outro fator que mais limita o crescimento e desenvolvimento das plantas é a
radiacao solar global (Taiz; Zieger, 2004), que esta intimamente ligada a temperatura
atmosférica. A radiacao solar global pode ser classificada em duas fases: (i) direta
quanto nao ha interferéncia em atingir a superficie da Terra, com baixo comprimento

de onda (inferior a 3000nm) e (ii) difusa, radiagdao térmica (superior a 3000nm),
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quando a radiacao é refletida ou espalhada por nuvens e pela atmosfera (Goudriaan;
Van Laar; 1994). O espectro da radiagdo de baixo comprimento de onda inclui a
faixa de radiacao visivel (entre 400nm e 700nm), que é particularmente importante
por ser a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (Kubins, 1971), ou seja, a
radiacao solar global é a principal fonte de energia para a fotossintese.

A figura 11c mostra os valores de radiacdo solar global ao passar dos dias
durante todo o experimento, nota-se que seu comportamento é similar ao
comportamento da temperatura (figura 11b). Nas estacdes primavera-verdao a
radiacdo solar global é maior, cerca de 250Wm™ e nas estacdes outono-inverno,
cerca de 100Wm™,

Embora o milho responda a interagdo dos diversos fatores climaticos, os de
maior influéncia sobre a cultura sdo a radiacao solar, a precipitacao e a temperatura.
Esses fatores atuam eficientemente nas atividades fisiologicas interferindo
diretamente na producdo de grdos e matéria seca (EMBRAPA, 2010). O milho
apresenta taxa fotossintética elevada, respondendo com elevados rendimentos ao
aumento da intensidade luminosa. A temperatura representa o fator mais limitante, a
temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a floracao, esta
compreendida entre 24 e 30°C (Ferreira, 2005). A temperatura média durante os
meses de cultivo do milho, outubro de 2010 a fevereiro de 2011, foi de 21,5°C, mas
também sabe-se que o milho obtém maior producdo de matéria seca e maior
rendimento de graos na temperatura de 21°C.

A radiacao solar é um dos parametros de extrema importancia para a planta
de milho, sem a qual o processo fotossintético é inibido e a planta é impedida de
expressar o seu maximo potencial produtivo. Grande parte da matéria seca do milho,
cerca de 90%, provém da fixacao de CO. pelo processo fotossintético. Nota-se, na
figura 11c, que a média diaria da radiacédo global comeca a crescer no decorrer dos
meses de cultivo.

O milho ndo é muito exigente em umidade, suporta pequenas deficiéncias
hidricas no inicio do crescimento, forcando o desenvolvimento do sistema radicular.
Foi observado que logo apds o plantio do milho, na area e periodo estudado, que a
média de precipitacdo durante os dois primeiros meses apo6s o plantio (outubro/10 e
novembro/10) foi abaixo da normal climéatica esperada para esses meses, uma
diferenga média de 66mm. A ocorréncia de estresse hidrico durante os periodos
mais criticos, compreendidos entre a floracao e enchimento de gréaos, pode levar a
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baixos niveis de produtividade do milho. Segundo Camargo et al. (1974), o milho
pode ser cultivado em regides de precipitacdo anual entre 250mm e 5000mm. Um
minimo de 200mm no verdo é indispensavel para a producdo da cultura sem
irrigacao. Segundo Mota (1983), a variabilidade anual da produtividade da cultura de
milho no Rio Grande do Sul esta associada com a ocorréncia de secas (ocasionadas
pelo evento La Nifia), sendo que a irrigacdo é uma possivel solucdo para o
problema.

A aveia preta (Avena strigosa) é planta de clima temperado, que pode ser
cultivada em diferentes condicbes climaticas e para diversos fins, como
a producao de graos para alimentacao humana e animal, forragem e cobertura do
solo, além de servir como adubacdo verde e como inibidora da infestacdo de
invasoras (alelopatia). A aveia tem importante papel no sistema de producdo de
gréaos, principalmente no sul do Brasil, caracterizando-se por ser uma excelente
alternativa para o cultivo de inverno e em sistemas de rotacao de culturas.

O cultivo da aveia pode ser desenvolvido em altitudes que vao desde o nivel
do mar até mil metros. A aveia requer baixas temperaturas, da germinacao a fase de
enchimento de gréaos, sendo considerada uma planta de estacao fria. O crescimento
da cultura é paralisado sob temperaturas de, aproximadamente, 0°C, sendo que a
mortalidade de plantas ocorre sob temperatura de -10°C, para cultivares de aveia de
primavera e, de -14°C, para cultivares de inverno. A temperatura considerada ideal
para obtencdo de rendimentos elevados varia de 9°C a 15°C entre os estadios de
emissao da panicula e a maturacdo. Segundo os dados analisados, durante o cultivo
da aveia, tanto no ano de 2009 quanto no ano de 2010, a temperatura média, nos
cinco meses de cultivo, foi de 14,2°C aproximadamente, sendo assim, adequada.
Mas houve um inverno mais rigoroso em 2009, com médias de temperaturas em
julho de 10,7°C, como ja comentado antes, com valor minimo da temperatura média
do ar de 2,1°C em 24/07/2009, quando ocorreu uma forte geada.

A ocorréncia de chuvas ap6s a maturacao € prejudicial a produgcao, quando
destinada a industria de alimentacdo, por conferir coloragdo escura ao grao,
condicdo indesejavel para fabricacdo de flocos ou farinhas. Nesse periodo o
excesso de chuva reduz o potencial de rendimento, causado pela menor insolacéo,
diminuindo o peso hectolitro dos grdaos. Nos dois anos de observacao do cultivo da
aveia, 2009 e 2010 houve uma precipitacao acima da média climatica, registrada nos
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meses de setembro, sendo que a diferenca em setembro de 2009 foi de 195mm e
em setembro de 2010 de 131mm.

4.3 Concentracoes de CO,

4.3.1 Sazonalidade anual da concentracao de CO,

Medir a concentracdo de CO, na atmosfera ndo € uma tarefa simples, pois os
equipamentos precisam de calibracdo constante. Para cada configuracdo de
temperatura e pressao, é necessaria uma calibracao (Gatti, 2011), ou seja,
calibracao automatica. Os equipamentos utilizados neste trabalho nao sofreram esse
tipo de calibracdo, o que ndo impede de os dados possam ser usados para a
estimativa de fluxos de CO. pelo método eddy covariance. No entanto, afirmar o
valor da concentracao atmosférica de CO, através destas medidas nao é correto.

Desta forma, exploraremos as diferencas sazonais na concentracdo de CO,, e
suas diferentes amplitudes, mostrando suas relagdes com a temperatura e radiacao
global. A figura 12 mostra a meédia didria da concentracdo de CO, durante todo o
periodo experimental, observa-se uma sazonalidade na concentragdo de CO,, ha
uma diferenga na magnitude desta variavel entre periodos de outono-inverno e

primavera-verao.
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Figura 12: Concentracdo média diaria de CO, na area agricola de Cruz Alta/RS no
periodo de 01/01/2009 a 28/02/2011.
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Leal et al., (2006) mostrou que as variaveis meteorolégicas que influenciam
na concentracdo de CO,, acima e abaixo do dossel vegetativo da floresta amazbnica
em Caixiuana, estado do Para, sado a precipitagdo, a temperatura do ar, a radiacao
solar global, e a velocidade do vento. Desta forma, nas proximas secoes a variacao
inter-anual aqui apresentada € discutida, comparando com a sazonalidade na
temperatura, precipitagdo, radiacdo global e cobertura do solo. A velocidade do
vento ndo sera analisada, pois as analises seguintes serao realizadas para periodos
mensais e inter-anuais, para 0os quais a essa variavel ndo apresenta significativa

variacao, conforme figura 11a.

4.3.2 Sazonalidade anual da concentracao de CO, em relacao ao cultivo

Na figura 13, que mostra a concentragdo media mensal de CO,, percebe-se
que, além da sazonalidade anual, pode ocorrer uma diferenca de magnitude nos
diferentes anos. Um exemplo € o0 més de janeiro, dos trés anos analisados, nota-se

qgue a concentracdo média mensal de CO, variou.
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Figura 13: Concentragdo mensal média de CO, do periodo estudado com a
especificacao dos tipos de culturas por periodo.
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A relacao entre a concentracdo média mensal de CO, com o tipo de cultura
em cada periodo também é apresentada na figura 13, sem destacar a sua fase de
crescimento, que é mostrada no quadro 1. O cultivo de soja compreende as etapas |
e V, cultivo de aveia, as etapas lll e VII, cultivo de milho é representado pela etapa
Xl e etapas onde ha apenas aragem, gradacao, preparo do solo sdo as etapas I, IV,
Vi e VIII.

Nas etapas | e V, que compreendem o ciclo da soja, desde a semeadura até a
colheita, entre a semeadura e aproximadamente um més antes da soja entrar em
fase de maturacdo, ha um aumento significativo na concentracdo de CO,, mas
depois até chegar a maturacdo a concentracdo diminui de 336,3ppm (margo/09)
para 326,6ppm (abril/09), etapa |, e de 327,3ppm (marco/10) para 324,1ppm
(abril/10), na etapa V, ou seja, é durante esse periodo que a planta necessita mais
CO. da atmosfera para a fotossintese.

No més de abril, tanto de 2009 quanto de 2010, quando é feita a colheita, ha
um notavel aumento nas concentracdes, mostrando que a inexisténcia da planta,
inexisténcia da fotossintese, aumentando a concentracao de CO,. Segundo Sanchez
et al. (2010) quando ha o crescimento da planta, ha uma diminuicdo da
concentracdo de CO, na atmosfera, que usa o CO, para fazer a fotossintese e
aumenta quando as plantas morrem ou séo colhidas, liberando CO»..

Nas etapas Il, VI e VIII, que sédo periodos de aproximadamente um més,
mostram uma elevacdo na concentracao de CO,, justamente pelo fato de serem
periodos de aracao e preparacado do solo para o proximo plantio. Nesse periodo nao
h& fotossintese nem respiracdo de plantas, pois estas ja foram colhidas e o que
resta no solo ja esta em processo de dessecacdo, o que justifica o aumento da
concentracao de CO.. Apenas na etapa |V que também é um periodo de preparacao
do solo ha uma diminuicdo da concentracdo de CO,, pois o periodo que abrange
essa etapa € o més de novembro de 2009, e esse més teve a maior média de
precipitacdo, no periodo analisado, com 382mm, justificando assim a baixa
concentragao de CO..

As etapas Ill e VII representam o periodo de cultivo de aveia, aonde a
concentracdo de CO, vai diminuindo ao longo no crescimento da planta até a morte

por dessecagem.
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4.4 Anadlises das concentracoes de CO, nos meses de janeiro e junho

A Figura 14 apresenta o ciclo diario médio mensal de concentragdo de CO;
durante todos os meses do periodo analisados. A sazonalidade anual € evidente,
além de uma grande variabilidade na concentragédo diurna e noturna entre os meses

de verao e de inverno.
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Figura 14: Ciclo diario médio mensal da concentracdo de CO; durante todo o
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periodo estudado em Cruz Alta/RS.

A maxima média mensal de concentracdo de CO, foi de 350,2ppm em maio
de 2010, onde a média de precipitacdo foi de 147mm e a minima de 309,7ppm em
dezembro de 2009 com média de precipitacdo de 148mm, apresentando uma
diferenca significativa na concentracdo de 40,5ppm, mas na média de precipitacdo
nao ha diferenga praticamente. Notando que o periodo do més de maio de 2010 foi
de preparo do solo para o plantio da aveia e que metade do més de dezembro de
2009 também compreende ao preparo do solo, mas que ha o plantio da soja no dia
14 de dezembro de 2009 com sua emergéncia cinco dias depois, mesmo assim a
média desse més ficou abaixo da média de maio de 2010. Como o processo de

fotossintese-respiracdo comecou a existir depois desse plantio, pode-se concluir que



39

a concentragéo de CO, nesse més de dezembro foi baixa devido a planta necessitar
da fixacao de carbono na forma de biomassa aérea e radicular.

Para uma analise mais detalhada foram utilizadas as médias horarias
mensais dos meses de janeiro e junho do periodo de estudo, juntamente com as
medias horarias mensais temperatura do ar, radiacdo global média e a média
mensal da precipitacao.

A figura 15 mostra o ciclo diario médio mensal da concentracéo de CO, para o
més de janeiro dos anos de 2009, 2010 e 2011. O quadro 2 apresenta os valores
médios maximos e minimos horarios da concentragcdo de CO, para os meses de
janeiro. Observa-se que no ano de 2010 o valor maximo e minimo da média horaria

de concentracao de CO, foi menor que nos outros dois anos.

Janeiro/2009 Janeiro/2010 Janeiro/2011
Concentracdo | Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
de CO, 351,2ppm | 309,7ppm | 336,6ppm | 296,3ppm | 370ppm | 305,6ppm
Horario 3h 14h 5h 16h 5h30mim 15h
Etapa Emergéncia/Maturagdo | Emergéncia/Maturacdo | Emergéncia/Maturagao
do cultivo da Soja - Etapa | da Soja - Etapa V do Milho - Etapa IX

Quadro 2: Valores médios maximos e minimos de concentracdo de CO, durante os meses de Janeiro
de 2009, 2010, 2011 em Cruz Alta/RS
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Figura 15: Ciclo diario médio mensal da concentragdo de CO, nos meses de Janeiro
de 2009, 2010, 2011 em Cruz Alta/RS
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Analisando a média horaria da concentracdo de CO, para os trés janeiros,
nota-se que pds o nascer do sol, depois das 06h, a concentracdo diminui
rapidamente até atingir certa estabilizacdo por volta das 09h30min. A partir desse
horario varia pouco, voltando a subir aproximadamente as 18h, em todos os trés
anos. Ou seja, ha uma mistura no interior da camada limite convectiva (CLC)
implicando na diminuicdo da concentracdo de CO, durante o dia. Também é
importante salientar que ap6s o pér do Sol houve a liberacdo de CO, para a
atmosfera, ndo de forma instantadnea, mas no decorrer do periodo noturno provando
gue a planta deixou de consumir para liberar CO,, pela auséncia de luz solar. Esse
fato também pode ser associado a uma intensa diminuicdo da turbuléncia
atmosférica noturna para produzir esta grande dispersdao dos valores noturnos em
relacédo ao diurno.

As figuras 16 e 17 mostram a média horaria da temperatura e da radiacao
global, respectivamente, para os meses de janeiro. Esses meses compreendem a
etapa de emergéncia/maturacdo da soja, tanto no ano de 2009 quanto de 2010 e na
emergéncia/maturacao do milho em 2011, observa-se um crescimento nos valores
da temperatura em seu ciclo diario médio mensal, assim como a média mensal da
temperatura que também aumenta ao passar dos anos, 21,8°C para 2009, 23,2°C
para 2010 e 24°C para 2011 (figura10).

A média diaria da radiacao global, ao passar dos anos diminui, ou seja, a
média diaria da radiacdo global em 2009, com maxima de 858,4Wm?, é mais alta
que em 2010, com méaxima de 735,8Wm™ e é mais alta que 2011, que tem maxima
de 625 Wm,
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Figura 16: Temperatura média nos meses de Janeiro de 2009, 2010, 2011 em Cruz
Alta/RS.
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Figura 17: Radiacdo global média nos meses de Janeiro de 2009, 2010, 2011 em
Cruz Alta/RS.

Quanto a precipitacao (ver figura 9), a média de janeiro de 2009 foi de
144mm, janeiro de 2010 de 258mm e a de janeiro de 2011 a média foi de 69, 2mm,
ou seja, ha uma diferenca significativa entre o janeiro de 2010 (mais chuvoso) e
janeiro de 2011 (menos chuvoso) de 188,8mm. Nos meses mais chuvosos a média
da concentracao de CO. diminui (figura 13), ou seja, para janeiro de 2010 que foi o
més de janeiro mais chuvoso, a média de concentracdo de CO, foi de 316,6ppm e
para janeiro de 2011, janeiro menos chuvoso a média de concentracdo foi de
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337,1ppm. As médias entre janeiro de 2009 (330,9ppm) e janeiro de 2011

(337,1ppm) também nao sao significativas, mas quando comparadas com janeiro de

2010 (309,7ppm) a diferenca se torna significativa ja que nesse més de janeiro de

2010 houve maior média de precipitacao, cerca de 258mm.

A figura 18 mostra a média horéaria de concentracdo de CO, para o més de

junho dos anos de 2009 e 2010. O quadro 3 apresenta os valores médios maximos e

minimos horarios da concentragdo de CO, para os meses de junho. Observa-se,

pelo quadro 3, que no ano de 2009 o valor maximo e minimo da média horaria de

concentracdo de CO, foram menores que em 2010, assim como, praticamente,

todos os outros valores se mantiveram abaixo dos encontrados em 2010 (figura 18).

Junho/2009 Junho/2010
Concentracao Maxima Minima Maxima Minima
de CO, 348,3ppm 331,2ppm 359,2ppm 333,2ppm
Horario 21h 14h 5h 15h
Etapa Semeadura/Emergéncia da Aveia | Emergéncia/Maturagao da Aveia
do cultivo Etapa Ill Etapa VI

Quadro 3: Valores médios maximos e minimos de concentracdo de CO, durante os

meses de Junho de 2009, 2010 em Cruz Alta/RS.
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Figura 18: Concentracdo média de CO, nos meses de Junho de 2009, 2010 em

Cruz Alta/RS.
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Da figura 18 pode-se notar que nesses meses, apds 0 nascer do sol, depois
das 06h, a concentracao diminui, mas ndo tao rapidamente e nem a diferenca de
amplitude entre o periodo noturno e diurno é consideravelmente expressivo, como
nos meses de janeiro, atingindo certa estabilizacdo por volta das 09h30min. A partir
desse horario varia pouco, voltando a subir aproximadamente as 17h. Pode-se
atribuir a forte diminuicao da concentragdo de CO, durante o periodo noturno a um
aumento da mistura turbulenta do ar préximo ao solo. Apdés o entardecer a
concentragcdo aumenta justamente quando a radiagdo global diminui, chegando a
zero, ou seja, quando as plantas deixam de realizar fotossintese pelo fato de ndo se
ter mais luz solar.

Analisando as médias mensal da concentracdo de CO, de junho tem-se
341,1ppm em junho de 2009 e 347,ippm em junho de 2010, indicando uma
diferenca na média de 6ppm, e a diferenca entre as médias da precipitacdo entre
esses dois meses, que foi de 71,6 mm também nao foi tdo significativa quanto a dos

meses de janeiro.
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Figura 19: Temperatura média nos meses de Junho de 2009 e 2010 em Cruz
Alta/RS.
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Figura 20: Radiacdo global média nos meses de Junho de 2009 e 2010 em Cruz
Alta/RS.

Nos meses de junho, em que compreende a etapa de emergéncia/maturacao
da aveia, tanto no ano de 2009 quanto de 2010 observa-se que a temperatura
atmosférica diaria média também aumenta no decorrer dos anos, sendo a média
mensal da temperatura, para junho de 2009, 11,3°C e para junho de 2010, 14,2°C,
uma diferenca de 2,9°C. A radiacdo global diaria média apresenta um
comportamento, quase que na sua totalidade, igualmente para os dois anos,
possuindo maximas de 456,8Wm™ para os dois anos.



5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostra o comportamento da concentracdo de CO, em
uma area agricola no municipio de Cruz Alta, no estado do Rio Grande do Sul. O
periodo avaliado foi de janeiro de 2009 a fevereiro de 2011. Através das médias
diarias e mensais da concentracao de CO,, pode-se dizer que uma sazonalidade
anual e uma variabilidade inter-anual existem e que ela esta intimamente ligada ao
regime de precipitacao, temperatura do ar e radiacao global.

Para avaliar a sazonalidade anual da concentracdo de CO. durante o periodo
de estudo optou-se por analisar separadamente os meses de janeiro dos anos de
2009 a 2011 e os meses de junho de 2009 e 2010. Nota-se uma diferenca entre as
médias mensais das concentracdes de CO,, sendo que nos meses de janeiro esses
valores foram mais baixos que nos meses de junho, com uma diferenca média de
15,9ppm. Pode-se associar essa diferenga, dentre outros fatores, que os meses de
junho apresentaram menores valores no regime de precipitacdo, que 0os meses de
janeiro.

Em relacdo as médias de temperaturas, pode-se notar que a medida que
esses valores aumentam, a média mensal da concentracdo de CO, diminui que
pode ser justificado também pela etapa de cultivo que ha nesse periodo. Isso ocorre
principalmente durante o cultivo da aveia, que ha uma grande diminuicdo de COs,,
onde as temperaturas comecam a ficar mais elevadas, ou seja, a fotossintese
também €& um fator determinante para os valores de concentracdo de CO.
encontrados.

Outra caracteristica é a diferenca da amplitude noturna e diurna na
concentracdao de CO,. Em janeiro/09 essa diferenca foi de 41,5ppm, janeiro/10
40,3ppm e janeiro/11 64,4ppm e nos meses de junho/09 17,1ppm e junho/10 a
diferenca foi de 26ppm. Ou seja, a diferenca de amplitude de concentracdao de CO,
durante o dia € mais significativa nos meses de janeiro. Avaliando a variabilidade
inter-anual conclui-se que ha uma evolucao das médias da concentragdao de CO, ao
longo de todo o periodo estudado.



6 TRABALHOS FUTUROS

E evidente, neste trabalho, a necessidade de trabalhos futuros. E importante
dar continuidade a extracdo de dados de concentracao de CO,, primeiramente para
se ter uma analise da evolucdo das médias mensais de concentracdo de CO, em
longo prazo a fim de obter uma avaliagdo interanual mais consistente.

E necessario se estudar as médias de velocidade do vento e umidade relativa
para se ter maior compreensao e mais precisdo dessas conclusoes. Estudar melhor
0 comportamento dessas variaveis também dia-a-dia.

O que nao se pode também deixar de analisar é o fato da diferenca de
culturas, o que cada uma influencia nas medidas de concentracdo de CO,, dando
atencao ao indice de area folhear, area radicular, etc.

Estudos feitos por Ghini (2005) ressaltam o efeito do aumento da
concentragao de dioxido de carbono atmosférico no desenvolvimento das plantas. A
elevacao do teor de CO, pode promover alteracbes no metabolismo, crescimento e
processos fisiologicos das plantas, assim € de grande necessidade estudar quais

efeitos fisiol6gicos da concentracao de CO» nas plantacdes analisadas.
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