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RESUMO

TROCAS DE ENERGIA E MASSA NO CULTIVO DE SOJA E TRIGO NO
SUL DO BRASIL

AUTOR: Gustavo Pujol Veeck
ORIENTADORA: Débora Regina Roberti

O Brasil € um dos maiores produtores de culturas agricolas do mundo. Com isto, uma
vasta area do territorio brasileiro é coberto por estas culturas que influenciam diretamente
no balanco anual de carbono e nas trocas de vapor d’agua entre a superficie terrestre e
a atmosfera. Nesta interface, é fundamental entender como as trocas liquidas de CO,, do
inglés Net Ecossystem Exchange (NEE), de agua (evapotranspiracdo - ET) e de energia
respondem as mudancgas nas variaveis ambientais e bioldgicas e quais 0s mecanismos
as controlam. Neste trabalho foram estudadas as relagdes entre as trocas de energia e
massa entre a superficie e a atmosfera com as varidveis ambientais deficit de vapor de
pressao (VPD), temperatura do ar (temp), umidade relativa (RH) e e radiacao global in-
cidente (Rg) em um sistema comercial de rotacao de culturas, trigo no inverno e soja no
verao, localizado no municipio de Carazinho no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Foi
utilizada a técnica da covariancia dos vértices turbulentos, do inglés Eddy Covariance (EC)
para calcular os fluxos atmosféricos, realizada a particAo do NEE em producao primaria
bruta, do inglés gross primary production (GPP), e a respiracdo do ecossistema (Reco). A
analise dos dados de fluxos de CO, utilizando o EC para o trigo e soja de sequeiro mostra
que ambos comportaram-se como absorvedor de CO, sendo que o trigo, a partir 35° dia
apoOs a emergéncia, absorveu 287,61 g (C-CO,) m?, enquanto a o ciclo completo da soja
absorveu 209,20 g (C-CO,) m2. A ET para o mesmo periodo do trigo foi de 279,19 mm e
para a soja foi 428,15 mm. Foram caracterizadas as relagdes de histerese formadas entre
o NEE e o fluxo de calor latente com as variaveis ambientais VPD, temp, RH e Rg para as
diferentes fases das culturas. A forma e as areas das histereses mostram como os fluxos
ambientais variam no ciclo diario médio nas diferentes fases fenolégicas das plantas. As
areas das histereses foram maiores para as fases de maior desenvolvimento das culturas,
e em geral maiores para a soja. Os resultados aqui obtidos podem ser utilizados tanto
para analise das simulacdes de modelos agricolas e climaticos bem como, forcantes de
inicializacdo destes.

Palavras-chave: Covariancia dos vortices turbulentos. NEE. Evapotranspiragdo. Histe-
reses. Soja. Trigo.



ABSTRACT

MASS AND ENERGY EXCHANGE IN SOYBEAN AND WHEAT IN
SOUTH OF THE BRAZIL

AUTHOR: Gustavo Pujol Veeck
ADVISOR: Débora Regina Roberti

Brazil is one of the largest agricultural producers in the world. With this, a vast area of
Brazilian territory is covered by crops that directly influence the annual carbon balance and
the exchange of water vapor between the Earth’s surface and the atmosphere. It is fun-
damental to understand how the net exchanges of water and energy correspond to chan-
ges in environmental and biological variables and what mechanisms control them. In this
work the relations between the energy and mass exchanges between the surface and the
atmosphere were analyzed with the environmental variables of pressure vapor pressure
(VPD), air temperature (temp), relative humidity (RH) and incident global radiation (Rg) in
a commercial system of crop rotation, wheat in the winter and soybean in the summer,
located in the municipality of Carazinho in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. Gross pri-
mary production (GPP) was used to compute the atmospheric fluxes, the partitioning of the
SEN into gross primary production (GPP), using the Eddy Covariance (EC) and respiration
of the ecosystem Res,. Analysis of the flux data of CO, using EC for wheat and rainfed
soybeans shows that both behaved as an absorber of C'O, and wheat, from 35 days after
emergence, absorbed 287.61 (C-CO-2) m-2, while the complete cycle of soybean absorbed
209.20 g(C' — CO — 2) m™2. ET for the same period as wheat was 279.19 mm and for soy
was 428.15 mm. The hysteresis relationships formed between the NEE and latent heat flux
(LE) were characterized with the environmental variables VPD, temp, RH and Rg for the
different phases of the crops. The shape and the areas of the hysteresis show how the en-
vironmental flows vary in the average daily cycle in the different phenological phases of the
plants. Areas of the hysteresis were larger for the stages of higher crop development, and
generally larger for soybean. The results obtained here can be used both for the analysis of
the simulations of agricultural and climatic models as well as, forcing of initialization of these

Keywords: Eddy Covariance. NEE. Evapotranspiration. Hysteresis. Soybean. Wheat.
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1 INTRODUGAO

Com o crescente aumento da concentragdo dos gases do efeito estufa (GHG, do
inglés green houses gases) na atmosfera, atribuido principalmente as atividades antro-
pogénicas (FAO, 2013), a comunidade cientifica tem buscado uma melhor compreensao
das trocas destes gases nos diferentes ecossistemas. O grande volume de dados coleta-
dos nas ultimas décadas permite anélises com relagao a variabilidade espacial e temporal
que auxilia a compreender 0s processos biofisicos e a dindmica destes gases, embora a la-
cuna de conhecimento ainda é grande devido a grande heterogeneidade dos ecossistemas
(BALDOCCHI, 2014; BALDOCCH]I; CHU; REICHSTEIN, 2018).

O método da covariancia dos vértices turbulentos, do inglés Eddy Covariance (EC),
€ 0 método mais utilizado para medicao in situ das trocas de GHG entre a superficie ter-
restre e a atmosfera, contando com redes internacionais de colaboradores (BALDOCCHI
et al., 2001; CHU et al., 2017). Além das trocas de gases, trocas de energia também sao
possiveis de serem mensuradas com este método. Para tanto séo utilizadas medidas de
alta frequéncia (10-20Hz) das 3 componentes da dire¢ao do vento (u, v, w) e dos escalares
de interesse (Temperatura, diéxido de carbono (CO,), agua (H,O), metano (C'Hy), entre
outros) para estimativa dos fluxos turbulentos nesta interface. Ou seja, tais fluxos resul-
tam da covariancia da componente turbulenta da velocidade do vento com o escalar. Este
método ¢é idealizado para superficies horizontalmente homogéneas.

Nas ultimas décadas estudos usando o EC em biomas como florestas (HAVERD et
al., 2007; AUBINET et al., 2010), pastagens naturais (TWINE et al., 2000; INCREASED.. .,
2005; MAUDER et al., 2018), pampa (LEWCZUK et al., 2017), e areas agricolas (MEYERS;
HOLLINGER, 2004; FOKEN et al., 2010; ANTHONI et al., 2004), deserto (KOOL et al.,
2014; SUN; SHAO; GAO, 2016), etc., tentam descrever os processos de trocas de energia
e massa que ocorrem entre a superficie e a atmosfera. Existem ainda inumeros estudos
sobre estas trocas na agricultura. Por exemplo, analises dos fluxos de CO, por Anthoni
et al. (2004) sobre o trigo de inverno na Alemanha, (VERMA et al., 2005) em milho sob
plantio direto nos Estados Unidos,(BERNACCHI; HOLLINGER.; MEYERS, 2005) sobre
rotacdo de milho/soja na Franca,(BAKER; GRIFFIS, 2005) em rotagdo milho e soja nos
Estados Unidos, (JUN et al., 2006) em trigo no inverno e milho no verao na China, (DAVIS
et al., 2010) em cevada e pousio na Irlanda, (GLENN et al., 2010) em milho/faba/trigo
no Canada, entre outros. Muitos destes estudos mostram a importancia das praticas de
manejo do solo para o ciclo do carbono, Bernacchi, Hollinger. e Meyers (2005) estima que
a mudancga do método de plantio convencional para o plantio direto, para o milho e soja,
resultara em uma remogao de 20.77 Tg de carbono da atmosfera.

A area utilizada pela agricultura corresponde a cerca de 40% da superficie terrestre
(5.0 x 10° ha), cerca de 30% destas areas s&o terras araveis e terras em cultivo perma-
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nente (FAO, 2003). No sul do Brasil, mais especificamente no estado do Rio Grande do
Sul (RS) as lavouras ocupam mais de nove milhdes de hectares. Cerca de 90% dessa
area € voltada a producao de graos (cereais e oleaginosas), que configura a principal
atividade agricola do Estado (https://www.fee.rs.gov.br/sinteseilustrada/caracteristicas-da-
agropecuaria-do-rs/). As principais culturas agricolas do estado em termos de area plan-
tada e quantidade produzida sdo soja com 15.000 mil toneladas, arroz com 9.000 mil to-
neladas, milho com 6.000 mil toneladas e trigo com 3.000 mil toneladas, dados da Funda-
¢ao de Economia e Estatistica do Rio Grande do Sul. O trigo é responsavel por fornecer
mais de 20% das calorias e proteinas para a populacdo mundial (HAWKESFORD et al.,
2013). A oferta anual de trigo para alimentagéao é de 65,43 kg/capita/ano e de soja é 1,52
kg/capita/ano(FAOSTAT). No mundo estima-se que 756,8 milhdes de toneladas de trigo e
337,9 milhdes de toneladas de soja foram colhidas em 2017 (http://www.amis-outlook.org/).
Estes dois cultivos agricolas tem uma importancia histérica no estado do RS, pois tradicio-
nalmente foram utilizadas em rotag&o, soja no verdo e trigo no inverno, desde os anos 60.
No entanto, as trocas de energia e massa, neste sistema, nesta regido nao foram ainda
caracterizadas utilizando a metodologia EC. Este estudo pretende preencher esta lacuna.

As areas agricolas sao um importante sumidouro de carbono (C) principalmente nas
fases de crescimento da cultura (AUBINET et al., 2009; KUTSCH et al., 2010). No entanto
parte deste carbono retorna para a atmosfera apdés o consumo dos grédos. Em geral a
agricultura tem o potencial para reduzir a emissdo de gases do efeito estufa e aumentar o
estoque de carbono no solo (EAGLE et al., 2010). De acordo com a Food and Agriculture
Organisation (FAO) os setores ligados a agricultura e pecuéria foram responsaveis pela
emissao de mais de 5,3 bilhées de toneladas de CO, para a atmosfera no ano de 2011.

As flutuacbes nas concentracbes de CO, na atmosfera sdo atribuidas a variabili-
dade interanual nas trocas liquidas de CO, entre a superficie e a atmosfera (QUERE et
al., 2009). A variabilidade interanual € um fendmeno observado em muitos sitios ao re-
dor do mundo (BALDOCCHI; CHU; REICHSTEIN, 2018; BALDOCCHI, 2008; SHAO et
al., 2015). Entre as causas destas mudancas interanuais estdo: mudancas no clima, pro-
cessos fisiolodgicos, fenoldgicos, mudancgas na estrutura dos ecossistemas, quantidade de
nutrientes disponivel para o ecossistema e possiveis disturbios (HUI; LUO; KATUL, 2003;
MARCOLLA et al., 2011; H. et al., 2008; RICHARDSON et al., ; BALDOCCHI; CHU; REI-
CHSTEIN, 2018). Desta forma, caracterizar os impactos nos fluxos de CO, causados por
variaveis climaticas e em processos fenolégicos em areas agricolas € de grande importan-
cia pois podem afetar diretamente a variabilidade interanual do NEE.

A fotossintese € mais sensivel as variacdes das condigdes meteoroldgicas e ambi-
entais do que a Re, (FRANK et al., 2015). As diferengas interanuais nos fluxos de CO, sdo
influénciadas pelas diferengas interanuais na quantidade de nuvens e precipitagao pluvial,
e seus impactos causados sobre as varaveis ambientais, tais como, temperatura do ar, ra-
diacao solar incidente na superficie (Rg), horas de luz, déficit de vapor de pressao (VPD),
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umidade do solo (VANDIJK; DOLMAN; SCHULZE, 2005; LAW et al., 2002; Yl et al., 2010).
A combinacao de nuvens, dias chuvosos, dias secos, dias de sol e umidade podem pro-
mover ou retardar a fotossintese. Anos Uumidos e chuvosos sédo geralmente associados a
menor incidéncia de radiacédo fotossinteticamente ativa (PAR, do inglés Photosynthetically
active radiation), e em consequéncia ocorre reducao da fotossintese (ZERI et al., 2014).
Anos mais secos sdo associados a maior incidéncia de PAR e ao aumento da fotossin-
tese, no entanto o défict hidrico e a falta de agua para as plantas, causa o fechamento
dos estdmatos reduzindo a fotossintese (WOLF et al., 2016; REICHSTEIN et al., 2006). A
resposta da fotossintese as variagdes na temperatura do ar ocorre de forma quadratica e
nao linear (BALDOCCHI et al., 2001; WAY; YAMORI, 2014). A fotossintese aumenta com
conforme a temperatura do ar é elevada, no entanto com altas temperaturas sao fatores
limitantes para a fotossintese. O desenvolvimento fenol6gico das plantas e por consequén-
cia a fotossintese também é afetada pela temperatura ambiente (BALDOCCHI et al., 2005;
RICHARDSON et al., 2010). Conforme Kramer, Leinonen e Loustau (2000) o desenvolvi-
mento fenoldgico é geralmente associado a somas térmicas dos periodos. Gu et al. (2003)
mostrou a relagdo entre o tempo de saida das folhas com o tempo de crescimento da
cultura e o impacto na sazonalidade da fotossintese.

As plantas e a respiracado do solo tendem a ser influenciadas pela umidade do solo e
pelas temperaturas do ar e do solo. Em condicées ideais de umidade do solo a respiragao
€ incrementada exponencialmente com a temperatura (ATKIN et al., 2005; XU; Ql, 2008).
Em condigdes de solo muito seco ou muito Umido a respiragéo do solo diminui.

O método EC também ¢ utilizado para entender o ciclo hidrolégico entre a super-
ficie e a atmosfera na agricultura. A evapotranspiracao (ET) é tipicamente o maior termo
do balango de agua. Estima-se que o milho no seu maior desenvolvimento pode evapo-
transpirar até 37 mil litros de agua por hectare por dia (SUYKER; VERMA, 2008), podendo
influenciar no clima local e regional (SCHMUGGE; ANDRE, 1991). Em relagdo ao ciclo
biogeoquimico, o0 uso de agua pela planta afeta a evapotranspiragao e é critico para de-
terminar o potencial do dossel para fotossintetizar CO, aumentando o IAF, desenvolvendo
a produtividade. A relacdo entre a ET, a absorcdo de carbono e nutricdo das plantas,
determinam o NEE, GPP e o0 Re, (SUYKER; VERMA, 2008).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar a influéncia de variaveis ambientais nas trocas de energia e massa entre a
superficie e a atmosfera numa rotacao soja e trigo no Sul do Brasil.
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1.1.2 Especificos

Analisar a sazonalidade das componentes do balango de energia.
Quantificar as trocas de COs.
Quantificar a evapotranspiracao.

Caracterizar os loops de histerese formados entre o NEE e LE com as variaveis
ambientais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA

A troposfera pode ser dividida em duas camadas principais: a atmosfera livre e
a Camada limite atmosférica. A atmosfera livre € pouco influenciada diretamente pela
superficie da Terra, nela o escoamento é predominantemente laminar e os processos de
dispersao sao dominados pela difusdo molecular e o transporte é feito pelo vento médio. A
camada limite planetaria ou camada limite atmosférica (CLA), é definida como a parte da
troposfera que é diretamente influenciada pela presenca da superficie da Terra, e interage
com forgantes superficiais de escala de tempo de aproximadamente uma hora. Essas
forcantes podem ser forcas de fricgdo, evaporacao, transpiracéo, transferéncia de energia
na forma de calor , emissao de poluentes, etc. A camada limite pode variar entre algumas
centenas de metros até poucos quildometros (STULL, 1988).

As variacoes de temperatura na CLA ndo sao causadas diretamente pela radiacao
solar. Uma pequena parte desta radiacao é absorvida na CLA, a maior parte da energia
solar é absorvida pela superficie Terra. A superficie da Terra é aquecida ou resfriada
em resposta a radiacdo solar incidente. Esta mudanca de temperatura na superficie da
Terra faz com que a as parcelas de ar em contato com a superficie sejam aquecidas por
processos turbulentos.

2.2 TRANSPORTE TURBULENTO

O transporte turbulento de escalares na atmosfera ocorre através de movimentos
circulares irregulares chamados de vortices (do inglés eddies), como mostra a figura 2.1.
A turbuléncia é um processo que envolve vértices de diferentes tamanhos sobrepostos. O
tamanho dos vértices pode variar desde alguns milimetros até turbilndes de 3000 metros
de diametro (STULL, 1988). Os pequenos turbilhdes ndo sao eficientes no transporte de
energia e escalares.

A turbuléncia na camada limite é gerada pelos forcantes atmosféricos. Por exemplo,
a radiacao solar aquece a superficie da Terra, a superficie aquece a camada de ar mais
préxima do solo por conducdo. Esta camada de ar quente proxima da superficie sobe para
camadas mais elevadas, e parcelas de ar mais frias, com maior densidade, descem para
a superficie.

Durante o dia a turbuléncia é gerada por forcantes térmicos e mecéanicos. Os for-
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cantes térmicos sao causados pelo aquecimento da superficie, e os forcantes mecanicos
devido ao cisalhamento do vento pelo atrito com a superficie. Neste periodo os for¢an-
tes atuam na produgao da turbuléncia. Nas horas mais quentes do dia a camada limite
pode chegar a 2km de altura. Durante a noite ocorre a formagao de uma camada de inver-
sdo térmica causada pelo resfriamento da superficie. Esta camada é caracterizada pela
estabilidade com turbuléncia esporadica ou continua. Essa camada atua suprimindo a tur-
buléncia, de modo que a camada limite atinge algumas centenas de metros, dependendo
da magnitude dos for¢antes térmicos e mecanicos.

Figura 2.1 — Representacao de vértices sobre a superficie.
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N L
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Fonte: Burba e Anderson (2010).

2.3 COVARIANCIA DOS VORTICES TURBULENTOS

O método EC é utilizado para estimar as trocas (fluxo) de gases como dioxido de
carbono (CO,), metano (C Hy), 6xido nitroso (NO,), o fluxo de momentum, calor sensivel
e calor latente (evapotranspiracéo) entre a superficie e a atmosfera (BURBA, 2013).

O fluxo é definido como uma quantidade de um escalar (CO,, H,O (vapor d’agua),
temperatura do ar, entre outros) que passa por uma certa area em um determinado tempo.
Desta forma o fluxo de uma certa quantidade é dado por:

F = panv (21)

onde Q = pg/p. € a razéo de mistura do escalar @), p € a densidade do escalar ”Q”,
po € a densidade do ar e w € a velocidade vertical do vento. Usando as médias de Rey-
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nolds separamos os valores instantdneos em uma componente média e uma componente
turbulenta.

Pa = Pa+ /);
w w+ '
Q=0+Q (2.4)
substituindo as equagdes (2.2) na equacao (2.1), tem-se:
F = (pa+p,) (@+w) (Q+Q), (2.5)

ou ainda, abrindo os termos do lado direito da equagao:

F = (pawQ) + (70Q) + (7w Q) + (aw' Q') + (0,W0Q) + (p, Q") + (pw'Q) + (pw'Q’)

(2.6)
Das propriedades das médias de Reynolds, sabemos que as médias das compo-
nentes turbulentas é zero, desta forma a equacéao (2.6) pode ser escrita como:

F = (pa0Q) + (paw'Q) + (p,wQ) + (pw'Q) + (pw' Q). (2.7)
Assumindo que as flutua¢des na densidade do ar podem ser desconsideradas, logo:

F = (pawQ) + (paw'Q’) (2.8)

ou ainda, considerando um terreno plano, em que a média da velocidade vertical € zero,
desta forma a equacao é reduzida para:

F = (paw'@) (2.9)
Desta forma um fluxo pela equacao (2.9). Atualmente apenas os gases CO,, C'Hy,

NO, sé@o possiveis de serem medidos em alta frequéncia. Da mesma forma, o fluxo de
calor sensivel e fluxo de calor latente podem ser escritos como:

H = p,Cow'T’ (2.10)

My,/M,
LE =)\ w/ Mo

ﬁ ppw e

(2.11)
A equacao (2.9) representam o fluxo turbulento para um escalar em um terreno

plano e homogéneo, portanto um fluxo turbulento € dado pela covariancia entre as flutua-
cOes turbulentas da velocidade vertical do vento e um escalar "Q".
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2.4 BALANCO DE ENERGIA

O balango de energia entre a superficie e a atmosfera, mostrado na figura 2.2, é
dado pelo balango entre a energia disponivel, saldo de radiagdo entre a superficie e a
atmosfera (Rn, equacao (2.13)) somada a energia utilizada para aquecer o subsolo G,
com a energia utilizada aquecer a atmosfera (H) somada a energia utilizada para mudar o
estado da agua (LE):

Figura 2.2 — Componentes do balango de energia entre a superficie e atmosfera.

Rn>0
LE<O
H<0

@Hﬂ G(O
LE H
& ' :

Fonte: Adaptado de Burba e Anderson (2010).

H+LE=Rn+G (2.12)

R,= (K| -K1)+(LL-L7) (2.13)

onde K | é a radiagao de onda curta incidente, K 1 é a radiacdo de onda curta
refletida, L | é a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera e L. 1T é a radiagédo de
onda curta emitida pela superficie da terra. A equacao (2.12) representa o balango de
energia, que é dado pela ralagcdo das componentes turbulentas (lado esquerdo) com a
energia disponivel (lado direito da igualdade).

Em geral, ao utilizar a técnica EC, ndo ocorre o fechamento do balanco de energia,
Ou seja, a energia de processos radiativos € maior do que a energia utilizada em proces-
sos turbulentos. Em geral esse residuo de energia € de aproximadamente 20% (FOKEN,
2008a; FOKEN et al., 2010; WILSON et al., 2002).

Esta falha no fechamento do balango de energia é atribuido a processos nao re-
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solvidos pela técnica EC (FOKEN, 2008a). Entre os fendmenos nao resolvidos pelo EC
estdo a energia armazenada na vegetagcdo. Para vegetacdo de pequeno porte Oncley et
al. (2007) mostrou que a quantidade de energia armazenada no dossel é relativamente pe-
quena. Rocha et al. (2004) encontrou para a regido Amazonica valores entre 2 e 6 W m=
para esta energia em periodos diurnos. A energia armazenada no solo apresenta valores
mais significativos, em regiées muito Umidas ou alagadas como areas destinada ao plantio
de arroz, esta energia armazenada no solo pode ter a magnitude proxima ao fluxo de calor
no solo (FOKEN, 2008a; TIMM et al., 2014).

Oncley et al. (2007) mostrou a dificuldade em obter experimentalmente o fecha-
mento do balanco de energia com o EC. Estudos como os de Foken (2008a), Mauder e
Foken (2006), Stoy et al. (2013) mostram que a heterogeneidade espacial, presente na
grande escala (ordem de quildbmetros), faz com que ocorra circulacdo de grande escala,
estes vortices de baixa frequéncia nao sao resolvidos pelo EC. Para isto é necessario fa-
zer célculos dos fluxos médios em areas, além de fazer observagdes em diferentes pontos
para obter a adveccao gerada por vortices de grande escala e realizar medidas de arma-
zenamento de energia. Porém realizar este tipo de medida nem sempre é possivel. Kaimal
e Finnigan (1994), Mauder e Foken (2006) indicam a integracéo de fluxos em intervalos de
tempo maiores do que 30 minutos podendo chegar a escalas diarias, para computar vorti-
ces de baixa frequéncia. Porém para aplicacdo do EC é necesséaria uma estacionalidade
temporal, mudancgas nas condi¢des sinéticas somadas a perda de resolugao temporal na
aplicacédo do EC dificultam a utilizagdo da técnica.

Uma técnica muito utilizada para fazer este fechamento consiste na distribuicao do
residuo do balango de energia entre o H e o LE (TWINE et al., 2000; FOKEN, 2008a). Esta
distribuicao é feita utilizando a razdo de Bowen (3) (BOWEN, 1926) na escala horaria,
assumida a condi¢ao de similaridade ente fluxos.

H

P=1E

(2.14)

Usando a equacao (2.14), isolando os termos (H ou LE) substituindo na equacao
(2.12), desta forma encontramos as relagdes corrigidas paras os fluxos de calor sensivel e
latente:

=05 F (2.15)
L= = G) (2.16)

(1+6)
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2.4.1 Efeito oasis

O efeito oasis € uma situacao nao classica que ocorre na natureza. Este processo
ocorre quando o ar da regido é quente e seco, e na superficie ha um "oasis"Umido e
frio. Nestes circunstancias ocorre forte evaporacdo da superficie umida e das plantas,
resultando em um calor latente frio que mantém a temperatura do ar amena. Dessa forma
o fluxo de calor latente é positivo, no entanto, como a atmosfera é mais quente que a
superficie, o fluxo de calor sensivel € negativo. Nestes casos, o LE pode ser maior em
magnitude que o Rn, porque a energia usada para a evaporagao pode ser extraida do
ar quente (STULL, 1988). Em condi¢gdes desérticas onde ndo ha agua disponivel para a
evaporagao, o fluxo de calor sensivel é positivo e resulta em valores grandes da raz&o de
Bowen. No entanto em regides onde ha agua na superficie como em oasis, areas agricolas
e regides proximas a lagos e rios em que existe agua disponivel para evaporacao, a energia
proveniente da radiacéo é utilizada para a evaporagao, e como a temperara do ar é mais
alta na atmosfera o fluxo de calor sensivel é negativo tornando a razdo de Bowen negativa
(OKE, 1987).

2.5 FLUXO DE CO;,

O ciclo natural do carbono (C) envolve a absor¢cédo de CO, pelas plantas através da
fotossintese, a incorporacao de C pelo solo, a emissao de CO, pela respiracdo de animais,
plantas e microrganismos, e pela decomposicao de matéria orgéanica.

A assimilacao de carbono pelas plantas ou GPP é determinado pela fotossintese. A
fotossintese € um processo biolégico que utiliza a energia solar para sintetizar compostos
carbonados e liberar oxigénio. Estes processos ocorrem a partir do CO, e do H,O por meio
de reagdes de transdugdes na presenga da luz e a consequente fixagdo do carbono, reali-
zada pelo ciclo de Kevin, que apresenta diferencas entre as diferentes classes de plantas
como C3, C4 e CAM (TAIZ; ZEIGER, 2006). A taxa de fotossintese esta diretamente rela-
cionada com o PAR. As plantas tem a maior parte da absorgao nas regides do azul (430)
e vermelho (660 nm). Neste espectro, cada acréscimo de radiacdo faz com que ocorra
um aumento na taxa de fotossintese. Quando todas as células estiverem ex-citadas, che-
gando ao ponto de saturacao da luz, momento em que ndo ha incremento de fotossintese
com o0 aumento da radiacao solar. Fatores ambientais com a concentracdo do CO, e a
temperatura do ar, e fatores indiretos como a umidade do ar, e umidade do solo que in-
fluénciam sobre o controle estomatico sao limitantes para a fotossintese (TAIZ; ZEIGER,
2006; BUCKLEY, 2005).

A respiracao € uma reacao bioldgica mediada por enzimas que depende da tempe-
ratura e da disponibilidade de substratos.
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Usando o EC podemos estimar a troca liquida de CO, (NEE). O NEE é dado pela
soma das emissdes de CO, através da respiracdo do ecossitema (respiracdao do solo,
animais e plantas) (Reco) € a absor¢ao de CO, pela fotossintese (GPP):

NEE = R, + GPP (2.17)

Por convengédo a R, é positiva e 0 GPP é negativo. Para a particdo do NEE
considera-se primeiramente os fluxos de CO, noturno. Como nédo ha fotossintese a noite,
nao ha absorcéo de CO,, entdo o NEE ¢é igual a Reco:

NEE = R, (2.18)

Através de uma correlagdo com a temperatura do ar, pode-se calibrar diferentes
equacoes que descrevem a Rec, € entdo extrapolar a Rec, para todo o dia (REICHSTEIN
et al., 2005; REICHSTEIN et al., 2012).

Uma abordagem muito utilizada na estimativa da respiracdo do ecossistema é a
chamada equacéao Qqo:

6 — 10
10 7
onde Ry, € a respiragdo na temperatura de referéncia (10 °C) e Q4o € 0 parédme-

Reco = RlOQlO (219)

tro de sensibilidade que descreve a resposta da respiragdo a cada variagao de 10 °C na
temperatura do ar e # é a temperatura do ar.

Outra abordagem para estimar a Re, € utilizando o modelo empirico de Arrhe-
nius. Reichstein et al. (2005) utiliza 0 modelo de regressao exponencial (LLOYD; TAYLOR,
1994):

1 1
Reco = Rre E, - y 2.20
fexp{ O(Tref—To T—T0>} (220

em que RR,.; € a taxa de respiracdo a temperatura de referéncia T, = —46.02°C, £, € a
energia de ativacéo, 7,.; é a temperatura de referéncia e 7" é a temperatura do ar (LLOYD;
TAYLOR, 1994).

Quando calibrados os parametros acima pode-se calcular a Rge, para o periodo
diurno (Rg > 20W m~2). Apds isto pode-se estimar a GPP conforme a equagéo:

GPP = NEE — Ree, (2.21)

O outro método utilizado para particionar o fluxo de CO, utiliza dados diurnos dimi-
nuindo assim os problemas sistematicos que em geral subestimam o fluxo de CO, causa-
dos pela pouca turbuléncia noturna. Falge et al. (2001), Gilmanov et al. (2003), Lee et al.
(1999) utilizam os efeitos da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) e do défict de pres-
sao de vapor (VPD) sobre o GPP para descrever o NEE. Uma das fungbes mais simples
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que descreve este fenébmeno é uma fungao hiperbdlica retangular (equacao de Michaelis-
Menten) cuja relagéo é dada por:

NEE = ——" 22 4 (2.22)

em que « € a eficiéncia com que a luz é utilizada pelo dossel e representa a incli-
nacgao inicial da curva de resposta a luz, g é a taxa maxima de CO, absorvido pelo dossel
na saturacdo da luz e v € o ponto de interceptacdo para o PAR igual a zero e representa a
respiracao do ecossistema. v pode ser substituido pela equagéo (2.20) (LASSLOP et al.,

2010)
Aubinet et al. (2001) utiliza o modelo de Mitscherlich:
PA
NEE:ﬁ(l—e:cp (O‘ BR))_7 (2.23)

Gilmanov et al. (2003) apresenta uma relacao entre o PAR e NEE através de uma hipérbole
nao retangular, adicionando a equacao um grau de curvatura

NEE = —% <aPAR + 8- 14/ (aPAR + 8)* - 4a5PAR) s (2.24)

Esta equacéo representa a melhor resposta do GPP a radiagao solar, por ser uma
equacao nao linear a convergéncia dos parametros pelo método dos minimos quadrados
néo lineares é mais dificil.

O processo de controle estomatico através do défict de vapor de pressao (VPD):

By exp (—k (VPD —VPDy)), VPD<VPD,
Bo, VPD > VPD,

b=

em que o valor é  é limitado exponencialmente por VPD, e por um parametro Kk,
para os valores de VPD superiores a um limite minimo. O valor de VPD, é definido como
sendo 1kPa.

GOULDEN et al. (1996), Gu et al. (2005), Aubinet et al. (1999) mostram que o
fluxo de CO, noturno é subestimado quando ha pouca turbuléncia. Nestas condicdes a
equacao (2.17) é violada pois ocorre trasporte através de processos de advecgao vertical
e horizontal (AUBINET et al., 2010; REBMANN et al., 2010; STAEBLER; FITZJARRALD,
2004). Nos periodos de estabilidade é usualmente utilizada a velocidade de fricgao (u”)
como filtro (AUBINET et al., 2010; BARFORD et al., 2001; FALGE et al., 2001; PAPALE
et al., 2006; REICHSTEIN et al., 2005). Acevedo et al. (2009) propéem o uso do desvio
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padrdo da componente vertical da velocidade (o,,) como filtro para remover os dados ca-
racterizados pela estabilidade atmosférica, e ressalta que o u- também é um fluxo e pode
estar contaminado com movimentos de mesoescala o0 que n&o ocorre com 0 0.

2.6 EVAPOTRANSPIRAGAO

A Evapotranspiracdo € o resultado de dois processos distintos que ocorrem simulta-
neamente, a evaporagao e a transpiragao. A evaporagao € um processo fisico que transfere
agua disponivel na superficie (Agua contida nos poros do solo, da agua interceptada pelo
dossel e de aguas represadas sobre o solo (DEOL et al., 2012)) para a atmosfera. Este
processo depende da energia externa, do grau de saturacao do ar, da velocidade do vento
e da disponibilidade de agua. Para que a mudanca de estado da agua (do estado liquido
para 0 gasoso) ocorra através da absorcado de energia na forma de calor, esta energia é
chamada de calor latente de evaporacao (A). Chow, Maidment e Mays (1988) descreve a
evaporagao através da equagao (2.25):

A=2,501—0,00237 x T (2.25)

em que T é a temperatura do ar em °C, \ é o calor latente de evaporagdo (MJ Kg™'). O
calor latende de evaporacao pode ser considerado constante para muitas aplicacoes para
temperaturas do ar entre 10 e 30 °C, com valor de 2,45 x10°J K g

A transpiracdo € um processo biofisico em que a agua é absorvida do solo pelas
raizes das plantas, trasportada pelo xilema e liberada pela abertura dos estématos (AL-
LEN et al., 1998; BUCKLEY, 2005). Este processo depende da condutividade hidraulica
e potenciais hidricos da planta e do solo (BUCKLEY, 2005). Além disso, na interface
folha-atmosfera a traspiracdo é governada pela demanda atmosférica, tendo um controle
bioldgico por meio da condutancia estomatica (BUCKLEY, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2006)

2.6.1 Evapotranspiracao de Referéncia

A taxa de evaporacao a partir de uma superficie de referéncia, sem deficit hidrico
€ chamada de evapotranspiracao de referéncia (ETy). A superficie de referéncia é dada
por uma cultura de grama com caracteristicas especificas, de solo, 4gua e parametros
biofisicos. A ET, é afetada exclusivamente por variaveis climaticos, desta forma pode ser
calculada unicamente com variaveis meteoroldgicas.

A ET, é definida como a quantidade de agua que seria utilizada por uma superficie
vegetada com grama, entre 8 e 15 cm, com crescimento ativo, solo completamente co-
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berto e sem déficit hidrico. O método recomendado para calcular a ET, é o FAO Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998). Este método usa parametros fisiol6gicos e aerodindmicos
da vegetacao. Estes parametros sdo obtidos ajustando a equacgao:

5T, (0A8AG%M—G)+77%%y@@S—eJ> 2.26)

(A + (14 0,34u,))

a ET, a evapotranspiragéo de referéncia dada em mm dia, o Rn o saldo de radia-
¢éo, G o fluxo de calor no solo, ambos dados em (MJ m? dia™), T a temperatura média do
ar a dois metros, em °C, u, a velocidade média do vento em m s™' a dois metros de altura,
es € a pressao de vapor de saturagao e e, a pressao de vapor, ambos dados em kPa, ¢ é a
inclinacédo da curva de pressao de vapor de vapor e v € a constante psicrométrica, ambas
em kPa °C'.

2.7 FOOTPRINT

O footprint € uma fungao matematica utilizada para estimar a localizacao da contri-
buicdo maxima ou relativa das fontes de escalares que influenciam nas medigdes de fluxos
a uma determinada altura do sensor. As variaveis utilizadas para esta estimativa sao geral-
mente: altura dos sensores, estabilidade atmosférica e rugosidade da superficie (KLJUN
et al., 2004).

O pico de méaxima contribuigdo (m) é dada por:

—0.8
fma>:<X;aJ%z<%%> , (2.27)
Xy =c—d, (2.28)

e a distancia com contribuigao relativa a xx% (metros) é dada por:

* Ow
Topa% = a:x%hm (E)) (229)

=L o c—d (2.30)

zx%

A primeira equacgao nos da a informagao da distancia em que h& maior contribuigcao
de fluxo. A segunda equacdo nos mostra a distancia da contribuicdo relativa dos fluxos
(entre 10 e 90%). Os parametros c e d sdo obtidos através da parametrizacao das equacao
13 a 16 encontradas em Kljun et al. (2004). O valor de L’ é tabelado para porcentagem
entre 0 e 95% (KLJUN et al., 2004).
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2.8 PREENCHIMENTO DE FALHAS

Dados atmosféricos de longos periodos geralmente contém falhas decorrentes de
inUmeros problemas na obtengéo deste, entre eles falta de energia, principalmente em es-
tagbes remotas que dependem da energia solar, mau funcionamento de sensores, erros
associados a condigdes meteoroldgicas, interferéncias de animais, erros humanos e falhas
técnicas. Além destas falhas devemos ainda contabilizar dados espurios que foram exclui-
dos pelos filtros de controle de qualidade (VICKERS; MAHRT, 1997; FOKEN et al., 2005;
FOKEN; WICHURA, 1996). Falge et al. (2001) mostrou que em média 35% dos dados de
fluxos superficiais analisados sao perdidos por falhas de sensores ou filtros de qualidade.
Papale et al. (2006) estima que entre 20 e 60 % dos dados de fluxo sdo rejeitados em
controles de qualidade.

Existem vérias técnicas para fazer preenchimento dos dados de fluxo a fim possi-
bilitar a integracdo temporal dos fluxos. As principais técnicas de preenchimento séo o
método de interpolagao e autocorrelagao dos fluxos como no caso do Mean Diurnal Vari-
ation (MDV), o preenchimento utilizando o ciclo diurno médio de dias com caracteristicas
similares LOOK-Up Table (LUT), o Marginal Distribution Sampling (MDS) e métodos co-
nhecidos como Atrtificial Neural Networks (ANNs) que s&o puramente empiricos e utilizam
regressdes nao lineares.

2.8.1 Mean Diurnal Variation

O MDV utiliza a autocorrelagao temporal dos fluxos para realizar o preenchimento
de falhas (FALGE et al., 2001). O preenchimento é realizado com valores médios dos
dias subsequentes a falha, e é utilizado para falhas de +/- 1 hora (PAPALE, 2012). Falge
et al. (2001) recomenda a utilizagdo de janelas de até 2 semanas, pois utilizando longos
periodos pode-se introduzir erros referentes a mudancas biolégicas do sistema. Pode-se
optar por utilizar o método para janelas fixas ou méveis. Com janelas fixas a posi¢cao da
falha é independente da janela, ja quando se utiliza janelas méveis, a janela é centrada na
falha. O segundo método € o mais recomendado pois garante que a falha encontrada nao
esteja na borda da janela.

O MDV é um método estatistico que nao utiliza forgantes atmosféricos e isso faz
com que possa ser aplicada para o preenchimento de varidveis meteorologicas.
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2.8.2 Look-Up Table

O LUT utiliza dias com condicbes meteoroldgicas similares ao dia com falhas. O
preenchimento das falhas é feito com a média das observagdes obtidas com condigcbes
meteoroldgicas similares (PAPALE, 2012). O MDV é uma variagao do LUT, esta técnica
utiliza janelas de menor tamanho, porém com boa representatividade de fluxos, a técnica
permite a utilizacdo de janelas maiores a fim de que o espaco amostral de fluxos seja
atingido (REICHSTEIN et al., 2005).

Reichstein et al. (2005) propdem uma rotina que utiliza o MDS e MDV para realizar
o preenchimento de CO,. A rotina ilustrada na figura 2.3, encontra as falhas nos dados,
cria uma janela de n dias centrada na lacuna, verifica as variaveis temperatura do ar (7,),
Rg e VPD buscando dias dentro da janela com condi¢ées ambientais similares ao da falha.
Caso encontre condicdes préximas o fluxo é preenchido por um valor médio dos fluxos sob
estas condi¢des. Nao encontrando as condicbes ambientais similares ao dia com falha, o
numero de dias da janela € aumentado. Ainda pode-se reduzir as varidveis meteorologicas
porém isto faz com que diminua a qualidade do preenchimento. Falhas de até uma hora
sao preenchidas usando interpolagéo linear. O ultimo método de preenchimento utilizado
pela rotina € o MDV, que utiliza janelas fixas que podem ser de até 140 dias. Convém
ressaltar que a utilizacdo de janelas grandes para o fechamento de dados em cultivos
agricolas que possuem grande variabilidade do fluxo em curto espacgo de tempo, causados
pelo desenvolvimento das plantas, pode acarretar erros expressivos (MOFFAT et al., 2007).

Figura 2.3 — Algoritmo proposto por (REICHSTEIN et al., 2005) para o preenchimento
falhas no fluxo de CO, (NEE).

sim .

NEE Presente » Nao e preenchido

| Nio Sim
Rg, Tar, VPD e NEE com Ats7dias » Preenchidocom MDS

l Nao Sim
Rg, Tar, VPD e NEE com At<l4dias » Preenchidocom MDS

| N&o Sim
Rg, NEE com At<7dias » Preenchidocom MDS

N3o .

v Sim ) ) -
NEE At< 1lhora » Preenchidocom interpolacao linea

| Ndo Sim
NEE At 1 dia(mesmo horario) » Preenchido

N&o .
Re, Tar, VPD e NEE com At<21,26.. 140 dias ~ b Preenchidocom MDS
| N3o Sim
Rg, NEE com At<21,28...140 dias » Preenchidocom MDS
! Nso Sim
NEE com At< 7dias 21,28...140dias » Preenchidocom MDV

Fonte: Adaptado de Reichstein et al. (2005).
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2.9 HISTERESE

A palavra histerese vem da palavra grega hustéresis e significa falta, necessidade,
privagao. Na ciéncia € definido como um fenémeno em que duas grandezas fisicas mantém
uma relagao de modo que a variagdo de uma delas depende do fato de a outra crescer ou
decrescer relativamente a ela.

A andlise de padrdes de histerese geralmente € realizada por meio de um grafico
de dispersao entre duas variaveis para destacar as relagées entre o estimulo (variavel
independente) e a resposta (variavel dependente). Estas relacbes também podem ser
descritas com indices e métricas que quantificam as trés principais caracteristicas das
relagdes de histereses:

* Quanto a forma: pode ser linear, circular, ou em forma de oito
* Quanto a direg¢éo: sentido horario ou anti-horario
* Quanto ao tamanho do loop

Os indices quantitativos podem ser usados para comparar histereses em escalas
de espaco e tempo, para desenvolver uma classificacdo de padrdes de histereses, ou
para testar a capacidade de modelos de reproduzir o comportamento histerético observado
(ZUECCO et al., 2015)

2.10 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O trigo e a soja sao importantes fonte de alimento e renda no mundo. A FAO estima
que a area plantada de trigo no mundo no ano de 2016 foi de 220 milhdes de hectares,
enquanto que a soja foi 121 milhdes de hectares. Desta forma estas duas culturas tem
uma forte influencia sobre os balancos de carbono, vapor d’agua e trocas de energia entre
a superficie e a atmosfera. Ao longo das ultimas décadas inumeros estudos foram reali-
zados buscado descrever estas interacdes e elucidar os processados biogeoquimicos. As
proximas sec¢des mostram uma breve revisao destes estudos.

2.10.1 Trigo

Em um sistema de rotagdo de culturas (cana de agucar/trigo/batatas/trigo) na Bél-
gica, o NEE acumulado ao longo de 4 anos foi de —1, 59kg (C —CO,) m~2, mostrando que
as culturas foram um sumidouro de carbono (AUBINET et al., 2009). Para o trigo na safra
2005 absorveu —630 g (C — CO,) m~2 enquanto a safra de 2007 no mesmo sitio absorveu
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—730 g (C — CO,) m™2. Fica evidente a importancia de estudos de longa duragéo pois a
variabilidade interanual tem grande impacto sobre as culturas.

No noroeste da China no condado de Linzie em uma area de transicdo deserto-
oasis, sob uma area de plantagéo de trigo irrigado Sun, Shao e Gao (2016) mostrou que o
NEE foi de —111.6 g (C—CO,) m™2 na safra2013 e —142.2 g (C'—COy) m~% em 2014, no
mesmo estudo o o fechamento do balango de energia foi de 70.5 e 72.7% respectivamente,
e o EBR (razdo do balango de energia) foi 0,74 e 0,73.

Em Montana nos Estados Unidos, um estudo realizado com trigo de inverno (2013)
seguido de pousio e trigo de primavera (2014) mostrou que nas duas safras o trigo comportou-
se como sorvedouro de CO,, —208 + 53¢ (C' — COy) m™2, =107 £ 29¢g (C — COq) m™2,

e durante o pousio a emisséo foi de 135 4+ 73g (C' — CO,) m™2

. A evapotranspiracao
acumulada no mesmo periodo foi de 410 + 36mm para 2013 e 437 £ 44mm na safra
2014 (VICK et al., 2016). No mesmo estudo o fechamento do balango de energia para a
safra de trigo de inverno foi 86%, para o trigo de primavera 105% e para o pousio 107%.

Em uma area de trigo de inverno em clima temperado, em Kirklareli na Turquia na
safra 2012/13 o NEE foi de —383.94 g (C' — CO,) m~2 (YESILKOY et al., 2017).

Na Alemanha sob um clima maritimo temperado, foi monitorada uma sequéncia de
plantagédo de Trigo de inverno. Nos dois anos o NEE foi de —270 g (C' — CO,) m~2, porém,
houve significativa diferenga na particao entre GPP e Re, entre os anos. Essa diferenca
€ atribuida a atividade biol6gica mais longa, compensada por uma forte respiracao he-
terotréfica ocorrida no primeiro ano. Neste estudo o fechamento do balango de energia
representou 80% com erro quadratico médio igual a 0.9 (SCHMIDT et al., 2012).

No estado de Washinton nos Estados Unidos foram avaliados dois sitios a 130 km
de distancia, porém com diferengas significativas na média anual de precipitagéo pluvial,
o sitio CAF-TD com média anual de 530mm e o sitio Lind com média anual de 247mm,
ambos com clima semi-arido. O NEE acumulado para o trigo de inverno foi de —517 =+
26 g (C' —COy) m~% no sitio CAF-TD e —524 + 29 g (C —CO,) m~2 em Lind, porém o sitio
Lind obteve menor produtividade devido ao déficit hidrico durante o periodo de crescimento
(WALDO et al., 2016). Chi et al. (2016) obteve para o sitio CAF-TD 83% de fechamento do
balancgo de energia com R? = 0, 95.

No estado de Oklahoma, Estados Unidos em um experimento de longa duracao
sob rotacao de culturas sem irrigacéo, foram avaliados os balancos de carbono e agua. A
média anual de temperatura do ar e precipitagao pluvial no local é de 15,6 °C e 857 mm
respectivamente, nos 10 anos houve 7 safras com trigo. Na safra de 2002/03 a integragao
anual de NEE e ET foi -125 ¢ Cm ™2 ano~! e 327mm. Para 2003/04 -179 ¢ Cm =2 ano™!
e 621 mm. Para 2005/06 houve rotacéo trigo/soja com NEE anual -120 ¢ Cm =2 ano~! e
ET de 440 mm. Na safra 2009/10 para o trigo o NEE foi -102 ¢ Cm =2 ano' e 0 ET 477
mm. Para 2011/12 para o trigo/feijao-caupi o NEE foi -254 ¢ Cm~2 ano~! e 0 ET 477mm
(RAZ-YASEEF et al., 2015).
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Shen et al. (2013) analisou dois sitios com rotagdo de culturas nas planicies da
regido norte da China, em Luancheng entre os anos de 2008 e 2011, o trigo de inverno em
média absorveu —392 g (C' — CO,) m~2 e a ET foi 410mm, ja4 em Weishan entre os anos
de 2005 e 2009 em média o trigo de inverno absorveu —509 g (C' — CO,) m™2 e a ET foi
372mm. Neste estudo o fechamento do balango de energia variou entre 84% 99%. Em
estudo de longa duragao no sitio Weishan flux na regido central das planicies do norte da
China, sob rotagao de culturas geralmente trigo no inverno e milho no verdao, em um clima
sub-umido seco (classificagcdo (GROVE, 1999)), o fechamento do balanco de energia de
junho de 2005 a dezembro de 2008 foi 74% com R* = 0.83. A evapotranspiragdo média em
9 anos de plantio de trigo de inverno foi de 368 mm (LEI; YANG, 2010; LEl et al., 2018). Em
experimento realizado na estagdo Laucheng localizado no meio da planicie de piemonte
das Montanhas Taihang, Shijiazhuang, provincia de Hebei na China em uma area agricola
de alto rendimento, sob rotagdo de trigo no inverno e milho no verdo, em uma regiao de
semi-arido com média anual de precipitacao pluvial de 480 mm, e evapotranspiracao do
trigo foi de 330 mm, com precipitacao pluvial de 112 mm e irrigacao de 220 mm (ZHANG
etal., 2011).

2.10.2 Soja

Wagle et al. (2017) analisou dois sitios com soja, o primeiro irrigado apenas com a
chuva em EI Reno, no estado de Oklahoma, e o0 segundo com irrigagcéo artificial em Stone-
ville, no estado do Mississippi. O estudo mostrou que a soja sem irrigacao absorveu 131
g(C-CO,) m?2, enquanto a soja irrigada absorveu 325 g(C-CO,) m?2, com uma produtivi-
dade de 1,6 tha' e 4,9t ha™' respectivamente, mostrando a importancia a disponibilidade
de agua para o desenvolvimento da cultura.

Wagle, Xiao e Suyker (2015) mostra que existem diferencas entre a absorcao de
CO, da soja variando as técnicas de cultivo, plantio direto e plantio convencional, aliado a
irrigacéo resultou em uma diferenca de 37 g(C-CO,) m? e 264 g(C-CO,) m2. Em Buenos
Aires, Argentina, sob o bioma Pampa o NEE da soja na safra do ano 2010/11 foi de -254
g(C-CO,) m2 enquanto que em 2011/12 o NEE foi -220 g(C-CO,) m™? no mesmo sitio.

Hollinger, Bernacchi e Meyers (2005) analisou 6 anos de dados em uma area na
regido norte dos Estados Unidos sob rotacao de culturas (milho/soja), com plantio direto
entre 1997 e 2002. O NEE acumulado nas 3 safras de soja foi -97.5 g(C-CO,) m2, entre-
tanto, nas safras de 1998 e 2008 a soja comportou-se como fonte de CO, para atmosfera,
107,7 g(C-CO,) m2 e 9,2 g(C-CO,) m2, respectivamente. Na safra 2002 a soja foi um
absorvedor CO,, com o NEE acumulado de -210,4 g(C-CO,) m2. O acumulado de NEE
nas 3 safras de milho foi -14,3 g(C-CO,) m2. Hollinger, Bernacchi e Meyers (2005) res-
salta que o CO, sequestrado da atmosfera que vai para os graos retorna para a atmosfera
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completando o ciclo do C. E estimado que na média dos 6 anos a regido central norte dos
Estados Unidos foi responsavel por remover 81,2 milhdes de toneladas de C da atmosfera.
Este estudo mostra que a longo prazo a agricultura € aliada para diminuir a emisséao de
carbono para atmosfera.

Em um sistema de rotacao de culturas avaliado entre 2009 e 2013 em llinois, nos
Estados Unidos a soja no ano de 2010 foi uma fonte de carbono para a atmosfera, o NEE
neste ano foi 107 + 19g(C—CO2)m™2, em2013comportou—secomosumidourodeC Oz, 0N EE foi—
124+ 13 g(C-CO,) m? (LEWCZUK et al., 2017). Em Tottori, no Japéo, regido de clima ma-
rinho Umido e solo arenoso Saylan et al. (2011) mostrou que o NEE em uma cultura de
soja foi -93 g(C-C0O,) m?, o fechamento do balango de energia usando a razao dos fluxos
turbulentos acumulados com os fluxos de energia disponivel foi de 0,55.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRIGAO DO SITIO EXPERIMENTAL

Os experimentos de campo foram realizados na safra 2015/2016, em lavoura co-
mercial de trigo no inverno e soja no verao, no municipio de Carazinho, RS (28°13’46”S,
52°54’32"W e 517m). O clima da regiao é Cfa segundo a classificacdo de Képpen (ALVA-
RES et al., 2013) e 0 solo é um Latossolo Vermelho Aluminoférrico (STRECK et al., 2008).
A area apresenta inclinagcédo entre 5 e 10%, com exposicao Leste/Nordeste. Na base in-
ferior a area era circundada com mata nativa. No verdo que antecedeu a semeadura do
trigo a area foi cultivada com soja e apds a soja foi cultivado nabo forrageiro antecedendo
o trigo.

As semeaduras do trigo, cultivar BRS Parrudo e da soja, cultiva BMX Apolo foi
realizada com semeadora adubadora, em sistema de plantio direto, em 09/06/2015 e
16/11/2015, respectivamente. A tabela 3.2 mostra os demais estadios fenologicos. A
emergéncia das plantas de trigo ocorreu em 20/06/2015 e de soja em 24/11/2015, com
inicio do espigamento do trigo em 01/09/2015 e do florescimento da soja em 15/01/2016,
os demais estadios sdo mostrados na tabela 3.1 . O encerramento do ciclo, com a colheita
dos graos ocorreu em 23/10/2015 e 24/03/2016 para o trigo e a soja, respectivamente. As
sementes de ambas as culturas foram tratadas com fungicida e inseticida e as sementes
de soja receberam inoculagao com Bradyrhizobium.
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Figura 3.1 — Localizagao do sitio experimental de Carazinho-RS.
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Fonte: Google Earth.

3.2 INSTRUMENTACAO

O monitoramento das variaveis ambientais/micrometeorolégicas foi feito no centro
da area experimental, cuja borda minima foi superior a 250 metros. O mesmo foi reali-
zado durante quatro ciclos de medida: para o periodo da cultura do trigo, intervalo entre
a colheita do trigo e a semeadura da soja (Pousio trigo-soja), periodo da cultura da soja,
e intervalo entre a cultura da soja e o inicio do cultivo do trigo (Pousio soja-trigo) da sa-
fra subsequente. No inicio do cultivo do trigo em 2015 foi instalado um sistema de coleta
de dados Eddy Covariance, modelo EC150-SH-EB, composto com sensor analisador de
H.O e CO, aberto, integrado ao anemémetro sénico CSAT3 e barémetro avangado, marca
Campbell Science Scientific, controlado por um datalogger, modelo CR1000, marca Camp-
bell. Ao término de cada ciclo o sistema Eddy Covariance foi retirado para a colheita ou a
semeadura das culturas agricola, e retornou para o mesmo local. As figuras 3.2a e 3.2b
mostram a estacdo micrometeorolédgica sob as culturas de trigo e soja respectivamente.

Préximo ao Sistema Eddy Covariance foi instalada uma torre meteorolégica, com
quatro niveis de medicao de dados, em relacao a superficie do solo: 50 cm, 100 cm, 200
cm e 400 cm. Em cada nivel foi instalado um sensor de medi¢cao conjugada da tempera-
tura e umidade relativa do ar, modelo HC2S3-L, marca Campbell e um anemémetro sénico
bidirecional, modelo WINDSONIC1-L34, marca Campbell. Estes sensores foram conec-
tados a um datalogger, modelo CR1000, marca Campbell, com leituras feitas a cada 30
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Figura 3.2 — Estacao micrometeoroldgica sob as culturas de Trigo e Soja no sitio experi-
mental de Carazinho-RS.

(a) Estacao micrometeorolégica no periodo do(b) Estacdo micrometeorologica no periodo da
Trigo. Soja.

segundos, com médias armazenadas a cada 15 minutos. Quando as plantas de trigo e
soja atingiram os sensores instalados a 50 cm, a torre micrometeorolégica foi erguida e os
sensores do primeiro nivel foram posicionados a 50 cm acima do dossel, onde permane-
ceram até o final dos periodos de medicdo. Para o trigo o reposicionamento foi feito em
15/09/2015 e para a soja em 05/01/2016. No ciclo de avaliagdo considerados como pousio,
a torre permaneceu na mesma posi¢ao da sua instalagao, ou seja, o primeiro conjunto de
sensores fico posicionado a 50 cm de altura da superficie do solo.

A 1,5 m de altura da superficie do solo, foram instalados sensores de para medi-
¢cao da radiacdo solar global incidente (Rg), precipitagdo pluvial (P) e saldo de radiagao
(Rn). Para a mediagédo da Rg foi utilizado um piran6metro, modelo SP-110-L-10, marcar
Apogee, em uma haste de metal. Sobre uma segunda haste de metal foi instalado um
providmetro, modelo TB4-L, marca Campbell, cuja superficie de captagdo da P fico a 1,5
m de altura. Para a medicao do Rn foram utilizados saldoradidmetros, modelo NR-LITE2-
L, marca Campbell. Na cultura do trigo foram utilizados 2 saldoradiémetros, no pousio
trigo-soja foram 2, na cultura da soja foram 4 e no pousio soja-trigo foram 2. As repeti¢cdes
foram distribuidas aleatoriamente na parte central da lavoura. Também foi medido o fluxo
de calor no solo (G), com a utilizacdo de sensores de placa de fluxo de calor no solo, mo-
delos HPF01, marca Hukseflux. As placas de fluxo de calor no solo foram instaladas no
solo a 1 cm de profundidade e cobertas com o mesmo solo retirado do local de sua ins-
talacdo. Na cultura do trigo foram utilizadas 4 placas de fluxo de calor no solo, no pousio
trigo-soja foram 2, na cultura da soja foram 8 e no pousio soja-trigo foram 4. As repeticdes
foram distribuidas aleatoriamente na parte central da lavoura. Os sensores de Rg, P e Rn
foram conectados a um datalogger modelo CR1000, marca Campbell, com leituras feitas
a cada 30 segundos, com médias armazenadas a cada 15 minutos. Para a P as leituras
e as armazenagens foram programadas para serem feitas a cada minuto. No caso do G,
as placas de medicao foram primeiro conectadas a um multiplexador de canais analdgico,
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modelo AM16/32, marca Campbell e o multiplexador foi conectado ao datalogger modelo
CR1000.

A coleta dos dados foi realizada a cada semana e os mesmos foram armazenados
em arquivos e organizados conforme cada ciclo de avaliagao.

3.2.1 Periodo de culturas

O espagamento entre linhas de plantas adotado para o trigo foide 17 cmem e para a
soja foi de 45 cm, com populacéo final de 405 plantas m? e 27 plantas m* para trigo e soja,
respectivamente. A adubacao de base foi realizada conforme andlise de solo e indicagao
de alto rendimento de grdos para ambas as culturas, com aplicagdo de 150 kg ha™ de
Fosfato Diaménico (DAP), da formula 18-46-00 para o trigo e 281 kg ha”' de NPK, da
formula 05-20-20 para a soja. Para o trigo foi realizada também a adubacéo de cobertura
com 188 kg ha' de uréia, com 45% de nitrogénio, em duas aplicagbes: 02/07/2015 e
27/07/2015. Os demais tratos culturais foram realizados conforme indicacdes técnicas
para o cultivo do trigo e soja, respectivamente.

Apds a emergéncia das plantas, semanalmente foi realizada a amostragem alea-
toria na parte central das lavouras (trigo e soja) para acompanhamento do crescimento e
desenvolvimento das plantas de ambas as culturas. Para o trigo foram coletadas 8 amos-
tras de 0,5 m e para a soja foram coletadas 4 amostras de 1 m. As plantas de cada amostra
foram cortadas rente ao solo, acondicionadas em embalagens plasticas e levadas para o
laboratério de Plantas Daninhas da Embrapa Trigo, em Passo Fundo-RS, para determina-
cao da area foliar e da participagdo da matéria seca.

Para melhor visualizagao dos dados o trigo foi subdividido em 4 fases. A primeira
fase tem inicio em 01/07 (trigo ja emergido) até o espigamento 01/09. A segunda fase
teve inicio no espigamento e acabou no final do florescimento em 18/09, a terceira fase
comecgou ao final do florescimento e terminou na maturagao fisiolégica. E a quarta fase
ocorreu entre a maturacao fisiolégica e a colheita em 23/10.

A soja foi subdividida em 5 fases, a primeira fase teve inicio na emergéncia, no dia
14/11 e foi até o inicio do florescimento, dia 15/01. A fase 2 iniciou ao final do florescimento
até o inicio da formagao de graos em 02/02. A fase 3 ocorreu entre o inicio da formagao
de graos e o final do enchimento de graos em 01/03. A quarta fase iniciou ao final do en-
chimento dos graos e terminou com a maturacgao fisiolégica em 14/10, e a fase 5 terminou
na colheita em 24/03.
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3.2.2 indice de area foliar e matéria seca total

Devido ao grande volume de material vegetal, em laboratorio foi feita uma subamos-
tragem de plantas, de cada amostra, e separado somente as folhas, para a determinacao
da area foliar especifica. Apos a medicao da area foliar destas folhas (AF

O restante do material vegetal das subamostras retornou para as devidas amostras
e as mesmas foram separadas nos seguintes componentes: em folhas, colmo, espiga e
graos, no caso do trigo e em folhas, caule, vagens e graos, no caso da soja, quando todos
0s Orgaos estavam presentes. Cada componente foi acondicionado em embalagem de
papel e juntamente com o material vegetal para determinacdo da MS,, foram colocados
para secagem em estufa prépria para secagem de material vegetal, regulada para atingir
temperatura do ar méxima de 65°C e com fluxo de ar quente constante. A matéria seca
total (MST), em cada data de coleta foi obtida pela soma da matéria seca de todos os
compontentes.

Com a matéria seca de folhas (MSF, g) e a AF, (cm? g4) determinadas foi estimado
o indice de area foliar (IAF), pela equagéo:

MSF x AF,
AS

em que, AS é a area de solo ocupada pelas plantas, no caso, 850 cm? para o trigo e 4.500

TAF =

cm? para a soja. O IAF é conhecido como um indice, mas, fisicamente, representa area de
folha por area de solo (cm? de folha / cm? de solo).

Em todas as amostragens de plantas, ao mesmo tempo que foram realizadas as
coletas foi determinada a altura do dossel. A mesma foi medida do nivel do solo até o
ponto maximo do dossel. Foram feitas 20 repeticbes aleatdrias, na parte central da lavoura
e préximo aos pontos de amostragem de plantas. Durante todo o ciclo de crescimento e
desenvolvimento das plantas foram realizadas avaliagées dos principais estadios fenolé-
gicos, sendo cada estadio considerado quando 50% das plantas apresentavam o referido
estadio. Para o trigo foi utilizada a escala de Zadoks, Chang e Konzak (1974) e para a soja
aquela de Fehr e Caviness (1977) adaptada por Yorinori (1996). Os estadios fenoldgicos
de ambas as culturas s&do mostras nas tabelas 3.2 e 3.1.
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Tabela 3.1 — Estadios fenol6gicos do trigo seguindo escala decimal de Zadoks, Chang e
Konzak (1974).

Data Estadio | Observacoes

20/06/2015 10 12 folha fora do coledptilo.

33/06/2015 12 22 folha desenrolada.

01/07/2015 13 32 folha desenrolada.

10/01/2015 20 12 afilho em inicio de desenvolvimento.

16/07/2015 20 Afilhamento: 1¢ afilho bem desenvolvido em N e primor-
dios do 2° afilho saindo do colmo em N+.

23/07/2015 21 Afilhamento: 21 = afilho principal + 1 afilho.

30/07/2015 22 Afilhamento: 22 = afilho principal + 2 afilhos.

04/08/2015 31 Alongamento do colmo: 31 = 12 n6 detectavel.
11/08/2015 32 Alongamento do colmo: 32 = 2° né visivel 33 = 3% nd
visivel.

18/08/2015 40 Emborrachamento: 40 = inicio emborrachamento 41 =
bainha da folha bandeira se estendendo.

25/08/2015 45 Emborrachamento: 45 = emborrachamento 41 = bainha
da folha bandeira abrindo.

01/09/2015 51 Espigamento: 51 = primeiras espiguetas visiveis 53 = 1/4
da espiga visivel

08/09/2015 61 Florescimento: 61 = inicio florescimento.

15/09/2015 69 Florescimento: 69 = final florescimento (grdo ainda nao
comecou a encher).

22/09/2015 71 Grao Leitoso: 71 = grdo com pouca agua (inicio do en-

chimento de graos).

29/09/2015 77 Grao Leitoso: 77 = grdao com muito leite (enchimento de
graos).

06/10/2015 80 Grao Pastoso.

14/10/2015 90 Maturagao (maturagao fisiologica).

23/10/2015 90 Maturacao (maturagéo colheita).
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Tabela 3.2 — Estadios fenolégicos segundo escala de (FEHR; CAVINESS, 1977) (adaptado
por (YORINORI, 1996).

Data Estadio | Observacoes

24/11/2015 VE Emergéncia

03/12/2015 V1 Primeiro trifélio aberto

09/12/2015 V3 Segundo trifélio expandido e terceiro trifdlio aberto.
15/12/2015 V4 Terceiro trifdlio expandido e quarto trifélio aberto.
22/12/2015 V7 Sexto trifélio expandido e sétimo trifélio aberto na haste

principal (inicio das ramificacoes).

29/12/2015 V9 Oitavo trifélio expandido e nono triflio aberto na haste
principal.

05/01/2016 Vi1 Décimo trifdlio expandido e décimo primeiro trifolio
aberto na haste principal.

12/01/2016 Vi2 Décimo primeiro trifdlio expandido e décimo segundo tri-
folio aberto na haste principal.

19/01/2016 R2 Florescimento pleno (haste principal com a maioria das
inflorescéncias abertas).

26/01/2016 R3 Inicio da frutificacdo (vagens com 0,5 a 1,5cm de com-
primento no terco superior).

02/02/2016 R5.1 Inicio da formacao da formagao dos gréaos (pequeno si-
nal dos graos).

09/2/2016 R5.2 Maioria das vagens no tergo superior da haste entre 10
e 25% da granagao maxima.

16/02/2016 R5.3 Média granagao das vagens do tergo superior (entre 25
e 50% da granagdo maxima).

23/02/2016 R5.4 | Maioria das vagens no tergo superior da haste principal
com 50 e 75% da grana¢ao maxima.

01/03/2016 R5.5 | Maioria das vagens no tergo superior da haste principal
com 75 e 100% da granagdo maxima.

08/03/2016 R6 "Vagem Gorda": 100% da granacdo maxima e maioria
das folhas das plantas ainda verdes.

15/03/2016 R7.1 Primeiro estadio que compreende a maturidade fisiold-
gica: inicio até 50% das folhas e vagens amarelas.
22/03/2016 R8.2 | Acima de 50% de desfolha. Proximo ao ponto de co-
lheita.

24/03/2016 R9 Maturacéao de colheita.

Na colheita do trigo e da soja foram realizadas amostragens para a determinacao
do rendimento de graos e de componentes do rendimento de grdos. Para o trigo foram
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coletadas 8 repeti¢cdes aleatorias de 10 m lineares, equivalendo a 1,7 m? e para a soja fo-
ram coletadas 4 repeticoes aleatérias de 10 m lineares, equivalendo a 4, m2. As amostras
foram trazidas para o laboratério e os graos foram trilhados com maquina de trilha estaci-
onaria para graos. Apoés foi determinado a massa de graos, com balanca de preciséo e foi
determinada a umidade dos graos. No caso do trigo foi determinado também, o peso de
hectolitro. Os componentes do rendimento de graos determinados foi 0 peso de mil graos
para o trigo e o numero de legumes por planta, nUmero de gréos por legumes e peso de
mil graos, no caso da soja.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados de alta frequéncia (10Hz), de concentracdo de CO, e H,O medidos
usando um analisador de gas infravermelho, do inglés infrared gas analyzer (IRGA), de
caminho aberto, modelo EC150 da Campbell Scientific, e das 3 componentes do vento
(u,v e w) e temperatura virtual medidos usando um anemdmetro sénico, modelo CSAT3
da Campbell Scientific foram processados usando o software EddyPro®, versdo 6.2.1, da
LICOR. O EddyPro® é um software que aplica a técnica EC para calcular fluxos de massa
(NEE), energia (H, LE) e momentum na superficie, armazenamento de gases e energia,
temperatura, umidade e densidade do ar, VPD, parametros estatisticos como variancia e
estimativas de erros, espectros e co-espectros de turbuléncia, footprint e parametros mi-
crometeorolégicos.

Os fluxos foram calculados usando média em bloco de 30 minutos, com rotacao
dupla (WILCZAK; ONCLEY; STAGE, 2001), corre¢des para efeitos de densidade (WEBB;
PEARMAN; LEUNING, ), atenuagao de fluxo devido a configuracao instrumental (GASH,;
CULF, 1996). Correcoes devido a filtros de passa alta (MONCRIEFF et al., 1997), e
passa baixa (MONCRIEFF et al., 2005). Filtragem de dados de alta frequéncia (VICKERS;
MAHRT, 1997) e estimativas de incertezas (FINKELSTEIN; SIMS, 2001).

Apos calcular os fluxos os dados foram submetidos a um controle de qualidade para
remocao de valores néo fisicos (FOKEN et al., 2012). Primeiramente foi utilizado um filtro
de limites superior e inferior. Os limites foram: para o NEE, 20 umol CO2 m-2 s-1 < NEE
< -60 umol CO2 m-2 s-1, para o LE, 650 W m 2 < LE < -80 W m-2, para o H, 800 W m-2
<H < -100 W m-2. O controle de qualidade (FOKEN et al., 2005) onde sdo removidos 0s
fluxos com flag igual a 2. Os flags sdo diagnésticos que indicam a qualidade do fluxo, 0
para muito bom, 1 pra bom, e 2 para ruim. O ultimo controle compara dados de cada meia
hora (fi) com a média (fmi) e o desvio padrao (fsdi) dos mesmos horarios em uma janela
moével de 14 dias em torno da meia hora fi, seguindo as equagdes adaptadas de (BEZIAT;
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CESCHIA; DEDIEU, 2009):

fi < foo — (LT fsa) (3.1)

fi > fom + (L7% fraa) (3.2)

O parametro turbulento escolhido para filtrar os dados em condi¢cdes de estabilidade
atmosférica foi a velocidade de friccdo. Foram removidos os fluxos de CO, em periodos
associados a pouca turbuléncia (u* < 0.13 m s-1), nestes periodos de estabilidade atmos-
férica o método EC falha. Valores de u* acima de 0,6 m s-1 foram associados a picos, do
inglés spikes e removidos. Desta forma o filtro utilizado para remogao de dados de NEE
foi: 0.6 ms-1 <u* <0.13 m s-1. A figura 3.3 mostra o fluxo de CO; noturno pelo u’. A linha
pontilhada representa o limite em que o fluxo de CO, passa a ndo depender da turbuléncia,
desta forma valores abaixo da linha foram removidos.

Figura 3.3 — Relacgao entre o fluxo liquido de CO, (NEE) noturno e a velocidade de fricgao
(u*).Em circulos pretos sao representadas as médias por faixa de u*. A linha pontilhada
representa o filtro utilizado.
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Fonte: Autor.

Apos aplicar os controles de qualidade nos dados de fluxo, a quantidade total de
falhas representou 42,95%, 27,51% e 30,90% dos dados de fluxo de CO,, H e LE respe-
tivamente. Estes valores estdo de acordo com a literatura (PAPALE et al., 2006). A tabela
3.3 mostra a quantidade de dados percentuais removidos apés aplicar cada um dos filtros
de controle de qualidade.
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Tabela 3.3 — Quantidade de dados removidos ap6s controles de qualidade nos fluxos tur-

bulentos.
filtro CO, H LE
n? de falhas inicial 481% | 1,03% | 6,35%
limite superior 2,46% | 0,02% | 0,14%
limite inferior 0,67% | 1,58% | 1,79%
Precipitagéo 4,58% | 5,30% | 4,27%
controle (FOKEN et al., 2005) 4,40% | 6,08% 9%
Controle (BéZIAT; CESCHIA; DEDIEU, 2009) 7,08% | 13,51% | 9,37%
Velocidade de fricgdo(<0,13ms' e>0,6 ms™') | 19% — —
Total de falhas 42,95% | 27,51% | 30,90%
% de falhas noturnas (Rg<10) 63,68% | 58,83% | 64,10%

A quantidade de falhas no NEE, LE e H por hora é mostrada na figura 3.4. O periodo

noturno tém maior quantidade de falhas nos trés casos. O horario com maior incidéncia

de falhas para o NEE foi as 4 horas, associado principalmente a estabilidade atmosférica,
totalizando 55% de falhas neste horario. As falhas noturnas do NEE representaram 63,68%

do total das falhas. Para o H o maior nimero de falhas ocorreu as 18 horas, com 31,7%
falhas contabilizadas, com 58,83% de falhas noturnas. O LE contabilizou 144 falhas as 5
horas e 30 minutos, sendo 64,10% das falhas no periodo noturno.

Figura 3.4 — Numero de falhas por hora para os fluxos turbulentos (NEE, H, LE) para os

sitio de Carazinho-RS.
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3.4 FOOTPRINT

A contribuicao do footprint de até 70% foi em média a uma distancia de 177 m,
sendo a contribuicdo maxima ocorrida a 39 m da torre. Em 12,3% dos eventos na média
horaria a contribuicao de até 70% veio de fora da area de estudo (distancia maior que
260m). A distancia de maior contribuicdo, em media foi de 39 m. Nao foram removidos
dados utilizando o footprint.

3.5 COEFICIENTE DE CORRELACAO

O Coeficiente de correlagao € utilizado para medir o grau de associagao da relagéao
linear entre duas variaveis, e é definido como:

Sy
R= 5. (3.3)
onde _ _ o
S,y — 2w —T)(yi —¥) _ iy —nTY (3.4)
n—1 n—1

emque 7, ¥, s,, s, representam as medias e o desvio padrio das variaveis x e y.

A equacao 3.4 resulta em um numero entre 0 e + 1. R=0 indica que nao ha asso-
ciacao, R= + 1 indica forte correlacao. Neste trabalho os coeficientes de correlagcao foram
classificados como:

Valor de R (+ ou -) Classificacao
0,00a0,19 Correlacao bem fraca
0,2a0,39 Correlacao fraca
0,4 a0,59 Correlagdo moderada
0,6 a0,79 Correlacao forte
0,80 at Correlagao muito forte




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CONDICOES METEOROLOGICAS

As variaveis meteoroldgicas e as normais climatologicas para o sitio experimental
de Carazinho sdo mostradas nas figuras 4.1 e 4.2. O periodo destacado em amarelo
representa a safra de trigo de 2015 e em verde a safra de soja 2015-16. As maiores
temperaturas do ar (médias diarias) foram registradas no periodo do verao, embora dias
esporadicos apresentaram altas temperaturas também na primavera e outono. A maior
temperatura horaria registrada foi no dia 20 de outubro de 2015 com valor de 34.15 °C,
enquanto a menor foi de 0.9 °C' em 12 de setembro do mesmo ano. As médias mensais
da temperatura ficaram acima da normal climatoldégica. A maior diferenca ocorreu em
agosto de 2015. A média mensal para este més foi de 18 °C/, enquanto que a normal
climatolégica é de 14 °C. O més de maio de 2016 a temperatura normal foi maior (0,5 °C)
do que a temperatura registrada. A radiacao global apresenta sazonalidade esperada para
o periodo sendo os maiores valores entre outubro e margo. Os picos horarios maximos
de Rg foram préximos a 900 W m no verdo e 500 W m no inverno para dias de céu
claro. A umidade relativa (RH) e o deficit de vapor pressao (VPD) apresentaram grande
variabilidade no periodo. A precipitagdo pluvial maxima foi 51 mm no dia 08 de outubro. Ela
ficou abaixo da normal climatolégica em todos os meses exceto no més de janeiro de 2016.
A precipitacao esperada para o periodo de estudo (Agosto a Junho), conforme as normais
climatolbgicas, era de 1907 mm, no entanto a precipitacao total foi apenas a metade (998
mm). Os anos de 2015 e 2016 foram caracterizado pelo fenémeno E/ Nirfio no sul do Brasil,
segundo INMET. Embora este fenbmeno apresenta maior probabilidade precipitacdo acima
da média, neste sitio (e em estacdes meteoroldgicas proximas) observou-se o contrario.
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Figura 4.1 — Variaveis meteorolégicas: Temperatura do ar, Radiagcao global incidente, RH,
VPD e Precipitagdo. A area destacada em amarelo representa o trigo, e a verde a soja,
para o sitio de Carazinho-RS.
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Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Normais climatolégicas: Temperatura do ar, Precipitacdo. A area destacada
em amarelo representa o trigo, e a verde a soja, para o sitio de Carazinho-RS.
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A figura 4.3 mostra a direcdo que a predominante do vento no sitio experimental
€ entre Norte-Nordeste trazendo umidade e calor, porém uma parte significativa vem da
direcao Oeste-Sudoeste, caracterizados por massas de ar polar frias e secas.

Figura 4.3 — Rosa dos ventos para o sitio de Carazinho-RS.
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Fonte: Autor.

4.2 |AF E MST

Os parametros biologicos, indice de area goliar (I1AF), altura do dossel e Massa Seca
Total (MST) sdo mostrados para o trigo e a soja nas diferentes fases de desenvolvimento
na figura 4.4. O trigo atinge o maior IAF 4,55 m2 m2 no dia 31 de agosto, ao final da fase
1, ap0Os esta data o IAF diminui até a fase 4. A altura ndo apresenta a mesma resposta. O
IAF maximo ocorre antes da altura maxima de 80 cm, esta altura se mantém constante até
a colheita. Na soja, o IAF e a altura tem comportamento similar, ambas atingem os valores
maximos durante a fase 3, sendo 5,53 m? m? no dia 02 de fevereiro, e 104,7 cm no dia
22 do mesmo més, respectivamente. Apos este periodo o IAF diminui até 2,61 m? m? ao
final da fase 4, a altura deixou de ser medida por permanecer constante neste periodo. A
MST aumenta gradualmente em ambos os casos até a fase 4 chegando ao pico de 1087
g(C-CO,) m™2 no dia 05 de outubro para o trigo e 1117 g(C-CO,) m? para a soja no dia
08 de marco de 2016, e passa a diminuir na fase de maturacéo, finalizando com valores
similares de 916 g(C-CO,) m? para a trigo e 920 g(C-CO,) m? para o soja.
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Figura 4.4 — indice de area foliar e matéria seca total para o trigo e soja para as respectivas
fases de desenvolvimento (representadas pela sequéncia de cores azul (fase 1), verde
(fase 2), rosa (fase 3), marron (fase 4) e azul claro (fase 5)) das plantas para o sitio de
Carazinho-RS.
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Fonte: Autor.

4.3 FLUXOS DE ENERGIA

As componentes do balanco de energia: fluxos de calor sensivel, calor latente,
saldo de radiacao e fluxo de calor no solo em escala de tempo horaria e diaria sdo mostra-
dos na figura 4.5. Os maiores valores de H ocorrem em periodos com menor IAF (pousio,
senescéncia ou crescimento das plantas). O pico maximo de H foi de 440,71 W m™2 no
dia 30 de novembro de 2015. Entre os dias 27 de julho e 11 de outubro aparecem varios
dias em sequéncia em que o fluxo de calor sensivel permanece negativo mesmo durante
o dia. Este fenébmeno sera melhor analisado na secédo 4.4. O LE apresenta os maiores
valores durante a safra da soja no maximo desenvolvimento das plantas. O saldo de radi-
acao, apresenta sazonalidade similar ao Rg figura 4.1. O fluxo de calor no solo apresenta
sazonalidade similar ao H, embora durante o pousio entre o trigo e a soja, os valores di-
minuem de forma consideravel. Este fendmeno ocorre pois a palha afeta diretamente a
temperatura da superficie, modificando a transferéncia de energia para o solo (SARKAR,;
PARAMANICK; GOSWAMI, 2007)

Os periodos com plantas apresentam um crescimento do LE durante o crescimento
das culturas, e os menores valores quando nos periodos de pousio. Neste periodo, nao
h& transpiracdo das plantas apenas a evaporagédo da agua do solo. O H tem os menores
valores nos periodos de maximo desenvolvimento. Isto indica que a maior parte da energia
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¢ utilizada para a evapotranspiracdo e uma pequena parte para aquecer a atmosfera.

Figura 4.5 — Fluxos de calor sensivel (a), calor latente (b), saldo de radiagéo (c) e calor do
solo (d) para os sitio de Carazinho-RS. A area destacada em aramelo representa o trigo e
em verde a soja.
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Fonte: Autor.

Para analise do fechamento do balango de energia os valores de Rn-G abaixo de
100 W m foram removidos para eliminar condices de estabilidade tipicos de periodos
noturnos (HERNANDEZ-RAMIREZ et al., 2010). O fechamento do balango de energia foi
de 78% com R?=0,79, como mostrado na figura 4.6. O residuo do balango de energia
neste trabalho foi 22%, na literuatura sdo considerados como bom fechamento do balancgo
de energia valores de residuo entre 10 e 30%, sendo essa energia geralmente atribuida
a subestimativa dos fluxos turbulentos medidos usando o EC (AUBINET et al., 2010; WIL-
SON et al., 2002; KANDA et al., 2004; SANCHEZ; CASELLES; RUBIO, 2010; BARR et al.,
2012).
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Figura 4.6 — Fechamento do balanco de energia para o sitio de Carazinho-RS. A linha
vermelha representa linha 1 por 1, e a linha preta a regresséo linear.
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Fonte: Autor.

O fechamento do balanco de energia por fase de desenvolvimento de cada cultura
€ mostrado na figura 4.7. No periodo completo do trigo o fechamento foi de 74% e o
coeficiente de determinacdo R? = 0,80, e para a soja o fechamento do balango de energia
foi de 78% e R? = 0,83. Os valores encontrados estao de acordo com a literatura (WILSON
et al., 2002; FOKEN et al., 2010) e mostram um bom fechamento do balango. Tanto para
soja quanto para o trigo as fases iniciais apresentam os menores valores do balanco de
energia, podendo ser causado pela influencia da heterogeneidade devido ao crescimento
das plantas, e a rapida mudanca da superficie (altura das plantas).
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Figura 4.7 — Fechamento do balango de energia para o trigo (lado esquerdo) e soja (lado di-
reito) para cada uma das fases de desenvolvimento das culturas para o sitio de Carazinho-
RS. A linha vermelha representa o 1 por 1 e a linha preta a regressao linear.
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Tabela 4.1 — Valores médios dos ciclos diarios das componentes do balango de energia
(Rn, H, LE, G) e o residuo do balanco de energia (Res) para o trigo e as respectivas fases
de desenvolvimento das culturas (secao 3.2.1).

Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 4 | Trigo
Rn(Wm?) |56,38 |92,09 |7862 | 155,81 | 75,21
H (W m?) -21,27 | 1,50 -4,72 25,82 | -7,59
LE(Wm?) |6851 |7429 |81,53 |116,59 | 75,00
G (W m?) 0,09 -2,64 | -0,24 8,44 -0,18
Res (W m™) | 9,06 18,94 | 2,04 4,95 7,99

Tabela 4.2 — Valores médios dos ciclos diarios das componentes do balango de energia
(Rn, H, LE, G) e o residuo do balango de energia (Res) para a soja e as respectivas fases
de desenvolvimento das culturas (secao 3.2.1).

Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 4 | Fase 5 | Soja
Rn(Wm?) | 118,38 | 156,29 | 121,71 | 96,74 | 104,08 | 121,08
H (W m3) 26,67 | 17,01 | 4,05 14,82 | 55,81 | 21,08
LE(Wm?) | 91,49 | 139,67 | 121,42 | 90,49 | 43,31 101,40
G (Wm?) 2,08 2,08 -1,22 -3,21 0,53 0,59
Res (Wm?) | -1,85 -2,48 -2,55 -5,36 | 4,43 -1,99

A figura 4.8 mostra o ciclo diario das componentes do balanco de energia, para
as fases do trigo e da soja. E observado que a fase de maior desenvolvimento gera um
aumento o residuo de energia, dado pela diferenga entre a energia disponivel Rn e a soma
dos fluxos (Res = Rn - H - LE - G).
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Figura 4.8 — Ciclo diario médio das componentes do balanco de energia (Rn, H LE, G,
H+LE+G) separados em diferentes fases de desenvolvimento das culturas para o sitio de
Carazinho-RS.
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Fonte: Autor.

A Tabela 4.2 mostra os valores médios das variaveis Rn, H, LE, G e o residuo
de energia para as 5 fases da soja, e para a safra completa. No ciclo completo, 17,4%
da energia disponivel foi utilizada para aquecer a atmosfera (H), 83,4% para mudancga de
estado da agua (LE), 0,44% foi utilizada para aquecer o solo (G), e o residuo correspondeu
a -1,64%. A fase com maior energia disponivel foi a fase 2 com particao de energia similar
ao ciclo completo da soja. A fase 4 utilizou mais de 93% da energia disponivel para LE,
indicando uma forte evapotranspiracdo nesta fase.

A Tabela 4.1 mostra os valores médios das componentes do balango de energia
para o trigo e as 4 fases de desenvolvimento. O trigo apresenta valores negativos para o
H no periodo completo e nas fases 1 e 3 (este fendmeno sera melhor analisado na segao
4.4). Em média, o Rn para o trigo foi 75,21 W m2, sendo -10,1% da energia na forma de
H, 99,7% para o LE e 0,24% para o G, enquanto que o residuo representou 10,62% do
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Rn. Desta forma durante a safra do trigo quase 100% da energia que chegou a superficie
foi utilizada para mudanca do estado da 4gua. Esta diferenca é ainda maior durante a fase
1 o LE representa 121,5% do Rn, o H -33,73%, 0 G 0,16% e o residuo foi 16,07%. Este
resultado indica que pode haver advecgao de energia.

A razao de Bowen, figura 4.9, mostra como é distribuida a energia utilizada tanto
para aquecer a atmosfera (H) quanto para evapotranspirar (LE). A razdo de Bowen apre-
senta valores negativos durante a safra de trigo, com média de -0,094, praticamente toda
a energia disponivel é usada para o LE e o sinal negativo é causado pelo H. Para a soja,
o valor médio foi 0,337, ou seja, quase 66% da energia € usada para processos de eva-
potranspiracao. Suyker e Verma (2008) em estudo sobre a soja no estado de Nebraska,
Estados Unidos, obtiveram em média a energia utilizada para o H de 30% e 70% para o
LE.

O LE tem os maiores valores nas fases de maior desenvolvimento das culturas,
enquanto o H comanda nas fases de menor desenvolvimento, tanto para o trigo quanto
para a soja. Nos periodos de senescéncia do trigo e soja, no crescimento da soja e nos
periodos de pousio a razdo de Bowen apresenta valores maior do que 1, indicando que a
maior parte da energia disponivel € utilizada para aquecer a atmosfera. Nos periodos de
maximo desenvolvimento da soja, a razao de Bowen teve valores muito préximos de zero,
indicando que a maior parte da energia é usada para a evapotranspiracdo. Durante 0 més
de janeiro, a precipitagao foi bem abaixo da média climatica (61 mm ao todo, principalmente
na segunda quinzena) e alta VPD, conforme figura 4.1. Neste periodo houve aumento tanto
na razao de Bowen quanto no fluxo de calor sensivel.
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Figura 4.9 — Média diaria da razdo de Bowen, H e LE para o sitio de Carazinho-RS. A area
amarela representa o trigo e a verde a soja, a linha preta pontilhada o zero.
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Fonte: Autor.

4.4 FLUXO DE CALOR SENSIVEL NEGATIVO

A razao de Bowen negativa observada no periodo do trigo (figura 4.9) pode indicar o
surgimento do efeito oésis, isto €, uma superficie mais fria que a atmosfera (STULL, 1988;
OKE, 1987), geralmente um fendmeno que ocorre em culturas irrigadas. O fluxo de calor
sensivel negativo observado pode ser causado pela advecgao de calor sensivel. O fluxo
de calor sensivel negativo ocorre a noite, geralmente nas primeiras horas da manha e ao
final da tarde (LI; YU, 2007), contudo, no periodo do cultivo do trigo um nimero significativo
de dias consecutivos foram caracterizados por H negativo ao longo do dia. Em um experi-
mento realizado em Nebraska, nos Estados Unidos, SUYKER2008 encontrou 24 dias para
a soja e 36 dias para milho irrigados em que a razado de Bowen foi de aproximadamente

-0,30.
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Figura 4.10 — Perfil vertical de temperatura entre os dias 02 e 14 de agosto de 2015 para o
sitio de Carazinho-RS.
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Fonte: Autor.

A figura 4.10 apresenta o perfil vertical de temperatura para o periodo entre 02 e 14
de agosto de 2015. As menores temperaturas sdo observadas proximas do solo (0,5 m),
e as temperaturas mais elevadas ocorrem a 4 m, essa diferenga permanece tanto no dia
quanto na noite, indicando que a temperatura do ar aumentou com a altura. Neste periodo
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o valor médio diario de H permanece negativo como pode ser visto na figura 4.11. Nestes
dias ocorreu um evento de precipitacao (4 de agosto), totalizando 1,4 mm e um dia com
muita nebulosidade (5 de agosto). Nestes dias a diregdao predominante do vento € entre
oeste e sudoeste, mostrado na figura 4.12, possivelmente ligado a um intenso fenémeno
sindtico. Este evento pode estar associado também a condigcdes locais e deve ser estudado
com mais rigor futuramente.
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Figura 4.11 — Fluxos de calor sensivel (a), calor latente (b), saldo de radiacéo (c) e calor
do solo (d) entre os dias 02 e 14 de agosto de 2015 para os sitio de Carazinho-RS.
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Figura 4.12 — Rosa dos ventos para o periodo entre os dias 02 e 14 de agosto de 2015 o
sitio de Carazinho-RS.
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45 PARTICAO DO FLUXO DE CO;

A particao dos fluxos de CO, foi feita utilizando o pacote ReddyProc Reichstein
et al. (2014), sendo a respiracdo do ecossistema obtida em fungdo da temperatura do
ar conforme proposto por Reichstein et al. (2005), e a produgao primaria bruta foi obtida
usando a metodologia (LASSLOP et al., 2010). A figura 4.13 mostra a particdo do fluxo
de CO; e o indice de area foliar. O NEE apresenta comportamento tipico, aumentando
a magnitude com o desenvolvimento de ambas as culturas, e diminuindo a absorg¢do de
CO, quando diminui o IAF, tornando-se positivo nos periodos de senescéncia em ambas
as culturas, pousios, € nos primeiros dias da soja. A maior absorcao para o trigo foi -9,31
g (C-CO,) m?2 dia” e para a soja 9,39 g (C-CO,) m? dia™.

O GPP maximo foi 15,6 g (C-CO,) m? dia™ para o trigo e 20,7 g (C-CO,) m?2 dia™
para a soja, enquanto o minimo foi 0,84 g (C-CO,) m? dia™, durante o periodo de matura-
¢&o do trigo e 3,6 g (C-CO,) m2 dia™' logo apds a emergéncia da soja. A Re,, €m ambas
as culturas é maxima durante o periodo de maior indice de area foliar, porém para a soja a
respiracao diminui acompanhando o IAF. O mesmo comportamento ndo € observado para
o trigo, onde a respiracdo diminui mais lentamente. Portanto, quanto maior o IAF maior
a absorcao de CO, devido a fotossintese. Esta relagdo também faz aumentar a respira-
cao das plantas aliado a maiores temperaturas do ar no verdo. Desta forma o maior NEE
ocorre durante o ciclo da soja, pois tem as maiores temperaturasdo ar, incidéncia de radi-
acao solar, e IAF. Apos chegar ao pico de IAF, 4,5 m? m? para o trigo e 5,5 m®> m? para
a soja, ambas as culturas comecam a secar diminuindo o IAF no periodo de senescéncia
das plantas.

Os valores acumulados da particao de fluxos de CO, sdo mostrados na figura 4.14.
Durante os ciclos das culturas ha maior absor¢cao de CO,, enquanto nos periodos de pou-
sio ocorre emissao de CO,, pois 0 GPP é nulo, e a respiracdo predomina. Nestes casos
quem comanda € a respiracao heterotrofica que varia entre 60 e 80% da respiracdo do
ecossistema (W.; H., 1992; JANSSENS et al., 2002). Para o periodo analisado os valores
acumulados de NEE foi de -278,84 g(C-CO,) m2, enquanto que o GPP e R, foi 2228,81
g(C-CO,) m2 e 2021,35 g(C-CO,) m2, respectivamente.
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Figura 4.13 — Particao do fluxo de CO, liquido (NEE) em producgéao primaria bruta (GPP) e
respiracao do ecossistema (Reco) para o sitio de Carazinho-RS. A area amarela representa
o periodo de cultivo do trigo e a verde o periodo de cultivo da soja.

—>— NEE ~ G PP — Reco
20 *1 * IAF

— C0y) m~2 dia™1)

Y

(g(

Fonte: Autor.

Figura 4.14 — Particdo do fluxo de CO, acumulada (NEE) em producédo primaria bruta
(GGP) e respiracao do ecossistema (Rqco) para o trigo (a), soja (b) e para o periodo com-
pleto de estudo (c) para o sitio de Carazinho-RS. A area amarela representa o periodo da
safra de trigo e a verde o periodo da safra de soja.
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Fonte: Autor.

Para o periodo da cultura do trigo ndo tivemos dados dos primeiros 35 dias apés a
emergéncia (DEP), em geral caracterizados por forte emissdo de CO,. Portanto, os fluxos
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aqui apresentados nao representam o total de trocas entre a superficie e atmosfera para
caracterizar o trigo. Se considerarmos o periodo de 35 dias apds a emergéncia até a
colheita do trigo, este sistema absorveu um total de foi -287,61 g (C-CO,) m?2, com GPP
de 849,86 g (C-CO,) m? e a respiracao total de 554,28 g (C-CO,) m™ (figura 4.14-a)).

Os acumulados para a soja sdo mostrados na figura 4.14-b). A soja passa a ser
um sorvedouro de carbono no dia 30 de dezembro (36 dias apds a emergéncia), quando o
acumulado de NEE passa a ser negativo, chegando ao final da safra com -209,20 g(C-CO,)
m2. Este valor encontrado esta de acordo com outros valores encontrados na literatura,
como pode ser visto na tabela 2.2. O GPP e a Rq, foram de 1222,88 g (C-CO,) m? e
1063,31 g (C-CO,) m2, respectivamente. Valores entre 586 e 1195 g (C-CO,) m™ para o
GPP e para 0 Ree, 586 @ 931 g (C-CO,) m™ foram encontrados para soja sem irrigagéo nos
Estados Unidos (WAGLE; XIAO; SUYKER, 2015; SUYKER; VERMA, 2012; WAGLE et al.,
2017).

4.6 RELACAO ENTRE A RADIACAO GLOBAL E A FOTOSSINTESE

A fotossintese e, consequentemente, o IAF estdo diretamente relacionada com a
radiacao solar incidente (radiacao global - Rg). Desta forma, a eficiéncia na utilizagao
do Rg pelo dossel para sintetizar o carbono acompanha o desenvolvimento das plantas.
Assim, no inicio do cultivo esta eficiéncia € baixa, chegando ao maximo no maior IAF e
diminui com a maturagédo das plantas. As figuras 4.15 e 4.16 mostram esta relagédo para
as diferentes fases do trigo e soja, respectivamente. Com a evolugao das culturas, a curva
de ajuste varia acompanhando o IAF. Os valores dos parametros o, e vy da equagéo
(2.22) (pag 24) sdo mostrados nas tabelas 4.3 e 4.4 e apresentam grande variabilidade
nos diferentes fases tanto da soja quanto do trigo.

Para o trigo, durante as fases 1 e 2 o trigo apresentou forte coeficiente de deter-
minagédo (R2=0,83). Entretanto com a diminuigdo do IAF o coeficiente de determinacgéo
diminuiu para 0,62 para a fase 3, e foi quase nulo na fase 4 com 0,15, periodo apos a
maturagao do trigo.
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Figura 4.15 — Dispersao NEE diurno com a radiacdo PAR para o trigo. Em cores estao
representados as diferentes fases de desenvolvimento do trigo. As linhas representam os
ajustes lineares usando a equagao (2.22). "a" representa a eficiéncia com que a luz é
utilizada pelo dossel e "B" é a taxa maxima de CO, absorvida pelo dossel na saturagéo da
luz e "Y' € a Reco-
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Fonte: Autor.

Para a soja, tanto na fase 1 quanto na fase 4, o NEE apresenta menor correlagcao
com o Rg, pois na fase inicial as plantas estdo pequenas e ha pouca area "verde"para
realizar a fotossintese, e na fase final a soja esta secando e diminuindo a capacidade
de realizar a fotossintese. Durante a fase de crescimento a correlagcdo entre NEE e Rg
aumenta, atingindo o valor maximo de correlagao de 0,85 no periodo que corresponde aos
maiores indices de area foliar, como pode ser visto na figura 4.4.

Em um cultivo de trigo no inverno WANG, LIAO e GUO (2013) descreve um com-
portamento similar da resposta do NEE com a variacdo do IAF e a radiagdo PAR. Estas
variaveis sao fatores determinantes para variabilidade interanual nos fluxos de CO,. No
entanto a resposta do NEE ao PAR apresenta resposta diferentes sob condicbes com ne-
bulosidade e céu claro e as caracteristicas do dossel, Béziat, Ceschia e Dedieu (2009)
avaliou culturas de trigo, girassol e milho, e concluiu que a estrutura do dossel contribui
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Tabela 4.3 — Coeficientes de ajuste (a,f3, y) da relagdo NEE-PAR usando a equacgéo 2.22
para a safra de trigo em Carazinho-RS.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Trigo - Completo
o | -8.492E-04 | -3.493E-04 | -2.230E-04 | -9.307E-05 -7.427E-04
B | -7.758E-01 | 2.981E+06 | 1.245E+06 | -1.045E-01 -6.427E-01
Y | 5.965E-02 | -1.827E-02 | -2.524E-02 | -4.935E-03 4.985E-02

para penetracao de luz e pode contribuir com a saturagdo precoce da cultura devido a
incidéncia de radiacao solar, diminuindo a capacidade de realizar fotossintese.

Figura 4.16 — Dispersao NEE diurno com Rg para o trigo. Em cores estdo representados
as diferentes fases de desenvolvimento da soja. As linhas representam os ajustes lineares
usando a equacao (2.22) "o" representa a eficiéncia com que a luz é utilizada pelo dossel
"B" é a taxa maxima de CO, absorvida pelo dossel na saturagao da luz e "Y' é a Rec,.
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Para calcular a eficiéncia do uso da radiagao fotossinteticamente ativa, utilizamos
a relacao similar a TURNER et al. (2003) e Suyker et al. (2005) que calculam a eficiéncia
do uso da radiagéo pela cultura definido como a razdo entre 0 GPP e radiagao fotossin-
teticamente ativa. Neste trabalho nao foi medido experimentalmente o PAR e, portanto,
foi utilizado PAR=0,388"Rg (PASHIARDIS; KALOGIROU; PELENGARIS, 2017). A figura
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Tabela 4.4 — Coeficientes (o, B, y) de ajuste da relagdo NEE-PAR usando a equacgao 2.22
para a safra de soja em Carazinho-RS.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Periodo Completo
o | -8.617E-04 | -1.306E-03 | -7.309E-04 | -3.327E-04 | 1.724E-01 | -6.924E-04
B | -3.325E-01 | -6.130E-01 | -1.106E+00 | -2.788E-01 | -3.324E-06 | -4.904E-01
Y | 7.727E-02 | 1.163E-01 | 6.146E-02 | -7.447E-03 | -1.758E-02 | 5.357E-02

4.17 mostra a eficiéncia do uso da luz para valores acumulados semanalmente do GPP

e PAR. Quanto maior o IAF maior a eficiéncia na utilizagdo da radiacdo. Esta relacdo é
esperada, pois quanto maior € o IAF maior € a capacidade de realizar fotossintese. O pico
de maior eficiéncia para o trigo foi de 2,56 g (C-CO,) MJ'e para a soja o pico de eficiéncia
foi de 2,97 g (C-CO,) MJ'. Néo é de conhecimento do autor esta estimativa para o trigo.
Para a soja Suyker et al. (2005) obteve 1,6 g (C-CO,) MJ'enquanto Rochette et al. (1996)
encontrou 2,1 g (C-CO,) MJ™', ambos para soja de sequeiro. Desta forma, a soja cultivada

no sul do Brasil apresenta uma maior eficiéncia no uso da luz.

Figura 4.17 — Eficiéncia do uso da luz acumulado semanalmente para o sitio de Carazinho-

RS.
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A figura 4.18-a) mostra a evapotranspiracdo (ET) e evapotranspiracao de referéncia
(ETo). A tabela 4.5 apresenta os valores de ET por fase da soja e trigo. Pouca dife-
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renca é encontrada entre ET e ET, nas duas safras. As diferengcas acontecem pois o ET
acompanha as mudancas biolégicas causadas pela cultura enquanto a ET, utiliza apenas
variaveis meteoroldgicas para sua estimativa. Durante a safra do trigo houve pouca preci-
pitacdo, assim a evapotranspiracao e a evapotranspiracao de referéncia foram maior que
o total precipitado. Para a soja, a maior evapotranspirac¢éo, 6,8 mm dia™' ocorreu no dia 15
de janeiro, enquanto que o maximo IAF registrado no dia 02 de fevereiro. Durante a soja,
teve mais disponibilidade de agua. A figura 4.18-b) mostra o valor acumulado da ET, ET,
e precipitacdo acumulada no periodo de estudo. O total evapotranspirando foi 842.6 mm,
enquanto que o valor de referéncia é de 890.18 mm, a precipitacéo total foi 885,7 mm.

Figura 4.18 — -a) Evapotranspiracao real, evapotranspiragao de referéncia e indice de area
foliar. b) Evapotranspiracao real, evapotranspiracdo de referéncia e precipitagdo acumu-
lada para o sitio de Carazinho-RS. A area amarela representa o periodo do trigo e a verde
a soja.
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Fonte: Autor.

Na tabela 4.5 sdo mostrados os acumulados de evapotranspiracdo para o trigo e
para a soja. A evapotranspiragdo da soja foi de 428,15 mm sendo as fases 1 e 3 as com
maior consumo de agua. A evapotranpiragédo do trigo foi menor, entretanto o estudo iniciou
no 35° dia ap6s a emergéncia da cultura. O acumulado no periodo foi de 279,13 mm, a
fase 1 teve o maior consumo de agua.
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Tabela 4.5 — Evapotranspiracdo acumulada em cada fase de desenvolvimento do trigo e

da soja.
Trigo Soja
Periodo Completo | 279,19mm | 428.15mm
Fase 1 116,61mm | 165.37mm
Fase 2 55,49mm | 87.33mm
Fase 3 77,3mm 117.48mm
Fase 4 29,78mm | 41.99mm
Fase 5 — 15.99mm

4.8 RELAGAO DO NEE COM AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

As figuras 4.19 e 4.20 mostram as relagdes de dispersao entre o NEE e as variaveis
ambientais VPD, temperatura, RH e Rg, as linhas coloridas representam as regressodes li-
neares para cada fase do trigo e da soja (para a relagdo com Rg foram removidos os
valores noturnos (Rg < 20 W m™)). Para a soja, os maiores coeficientes de correlagéo (R)
ocorrem na fase 3 com todas as variaveis ambientais, exceto para o VPD que tem maior
correlacao na fase 4 (R=-0,54). A variavel ambiental que apresenta maior correlacao é o
Rg, nas fases 3 e 5, apresentando forte correlacao (R=-0,89 e R=-0,74, respectivamente).
Nas demais fases a correlagéo foi moderada. A temperatura apresenta forte correlagéo
na fase 3 com R=-0,73 e moderada nas demais fases. O RH apresenta correlagcdo mo-
derada, na fase 3 com R=0,69. O VPD apresenta correlagdo fraca ou moderada. Para o
trigo, apenas a Rg apresentou uma correlacéo forte para as fases 1, 2 e 3. No entanto,
o periodo completo e a fase 4 apresentam correlacdo moderada. As demais variaveis
apresentam correlagdo baixa ou moderada. A diferenca entre as relacées do NEE com as
variavies ambientais nas culturas pode estar associadas as sazonalidade das variaveis ou
as caracteristicas de cada cultura.
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Figura 4.19 — Dispersao entre o NEE e as variaveis ambientais VPD, Temperatura, RH e Rg
para o trigo e as 4 fases do desenvolvimento da cultura. As linhas coloridas representam
0s ajustes lineares para cada fase.
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Figura 4.20 — Dispersao entre o NEE e as variaveis ambientais VPD, Temperatura, RH e Rg
para a soja e as 5 fases do desenvolvimento da cultura. As linhas coloridas representam
0s ajustes lineares para cada fase.
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A figura 4.21 apresenta os loops de histerese entre 0 NEE com as varidveis am-
bientais VPD, Temperatura, RH e Rg utilizando ciclo médio didrio nas diferentes fases de
desenvolvimento do trigo e da soja. As variaveis foram normalizadas usando o seu valor
maximo da serie de dados a fim de poder comparar os loops nos diferentes periodos. As
areas foram calculadas utilizando a fungdo matematica trapz (DEVELOPERS, 2013). O
NEE é positivo durante a noite, pois ha apenas respiracao, e durante o dia, pode ser po-
sitivo ou negativo, dependendo do IAF e da radiagéo incidente. As histereses de menor
intensidade sdo as do NEE com a radiacao global, apresentando uma relacao quase linear
para ambas as culturas. No entanto, a fase 2 de ambas as culturas tem uma area um
pouco maior, 0,08 para a soja e 0,05 para o trigo. Com a diminuicdo do IAF e o processo
de maturacao das plantas a abertura desta histerese tende a diminuir, tornando-se quase
linear. Este fendmeno pode ser atribuido a falta de fotossintese devido a senescéncia.

A histerese formada pela relacdo NEE-VPD tem sentido anti-horario, com formato
que lembra uma elipse e apresentam as maiores areas comparadas com as demais rela-
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¢Oes. A maior intensidade da histerese (area) € encontrada para a soja. Comparando-se a
safras completas, a histerese NEE-VPD no trigo é 22,2% menor que na soja. A fase 2 tem
maior intensidade, A=0,22 para a soja, que € a maior area nos periodos analisado e para o
trigo, A=0,12. Esta fase é a de maior desenvolvimento das culturas. As fases de maturacao
apresentam uma histerese mais fechada. Ambas as culturas tem a mesma area 0,03.

Os loops de histerese entre o NEE e a temperatura tem sentido anti-horario, e forma
circular. Os loops sao deslocados no eixo da temperatura. Essa relagdo pode ser asso-
ciada a sazonalidade da temperatura. A maior intensidade ocorreu na fase 2 da soja com
uma area de 0,13. A fase 5 do trigo tem comportamento linear, indicando que nesta fase a
temperatura comanda o processo. A relagdo com o RH tem sentido horario e forma seme-
Ihante a uma elipse, a histerese teve mais intensidade para o trigo A=0,8 do que para soja
A=0,7.

A figura 4.22 mostra o ciclo diario médio do NEE e as variaveis ambientais VPD,
temperatura, RH e Rg para o trigo do lado esquerdo e para a soja do lado direito. E
possivel verificar que a unica variavel que tem uma relacao direta de causa e efeito com o
NEE é o Rg. As demais variaveis atingem os valores maximos/minimos algum tempo apo6s
o NEE o chegar ao valor minimo e comegar a decrescer. Esta diferenca de fase ou atraso
da resposta pode ser associada a maior ou menor abertura nos loops de histerese.

Figura 4.21 — Relagao de histerese dos ciclos diarios médios entre o NEE e as variaveis
ambientais VPD, Temperatura, RH e Rg para o trigo e a soja, e as respectivas fases de
desenvolvimento das culturas. O NEE e as variaveis ambientais foram normalizados (va-
lor méximo) para tornar possivel a comparagédo entre elas. O "A'representa a area da
histerese. Em azul é representado o ciclo completo.

Fonte: Autor.
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Figura 4.22 — Ciclo diario médio do NEE e as variaveis ambientais VPD, Temperatura, RH
e Rg, para o trigo e a soja.

Fonte: Autor.
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4.9 RELACAO DO LE COM AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

A figura 4.23 mostra a relacdo de dispersdo entre o LE e as varidveis ambientais
VPD, temperatura, RH e Rg para o trigo e as fases de desenvolvimento. A variavel com
maior correlagao foi o Rg, com forte correlagdo em todas as fases da cultura e correlagao
muito forte nos periodos de maior IAF e maturacdo. Seguido do RH e temperatura que
apresentaram correlagéo de 0,62 para o periodo completo. O RH obteve as maiores indices
de correlagao nas fase 3 e 4. A correlagdo do LE com a temperatura foi moderada em todas
as fases do trigo, assim como o VPD.

As correlagdes para a safra de soja sdo mostradas na figura 4.24. A variavel de
maior correlagao é o Rg, que apresenta uma correlagdo muito forte nos periodos de maior
desenvolvimento das plantas, e vai diminuindo nas demais fases. A temperatura apresenta
correlacdo com o LE nas fases de maior desenvolvimento das plantas e correlagcdo mode-
rada nas demais fases. O RH apresenta forte correlagcao nas fases 3 e 4 e correlagdo mo-
derada no restante do periodo. A varidvel com menor correlagdo é o VPD, que apresenta
correlacdo moderada, com os maiores valores nos periodos de maior desenvolvimento das
plantas.
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Figura 4.23 — Disperséo entre o LE e as varidveis ambientais VPD, Temperatura, RH e Rg
para a soja e as 5 fases do desenvolvimento da cultura. As linhas coloridas representam
0s ajustes lineares para cada fase. Em azul é representado o ciclo completo.
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Fonte: Autor.

A figura 4.25 mostras as relagbes de histerese entre LE e as varidveis ambientais
VPD, Temperatura, RH e Rg utilizando ciclo médio diério para as diferentes fases de de-
senvolvimento do trigo e da soja. A analise foi similar a se¢éo 4.8. Durante a noite o LE €
proximo de zero, com a incidéncia de radiac¢ao, solar iniciam os processos de evapotrans-
piracao, em que parte da radiagdo incidente é utilizada para a evaporacao da agua, desta
forma o LE aumenta. Préximo ao meio dia, no horario de maior incidéncia de radiacao
solar, o LE chega ao valor maximo e comeca a diminuir gradualmente.

A relagéo LE-VPD tem sentido horéario, com forma similar a uma elipse. A abertura
do loop e a area para o trigo quase nao é alterada ao longo da cultura, exceto para a fase 4.
Para a soja houve grande variacao tanto na intensidade da histerese quanto na inclinagao
do loop. A &rea da histerese aumenta e diminui acompanhando o IAF. A maior intensidade
foi na fase 3, A = 0,17, enquanto para o trigo, a fase de maior intensidade foi de A=0,04.

A relagdo LE-Temperatura apresenta sentido horario, com formato similar a um
semi-circulo, onde a parte da manha € a mais reta, e a tarde tem maior curvatura. Os
loops formados para o trigo ndo tem grande variacdo nem de area e nem forma apenas
sendo deslocados no eixo da temperatura, sendo este comportamento provavelmente as-
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sociado a sazonalidade. Para a soja a intensidade da histerese tem maior influéncia do
IAF, com a fase 3 apresentando maior area, A=0,9, e as fases 1 e 5 com area A=0,3.

A relacao LE-RH tem sentido anti-horario, e forma similar a uma elipse. No trigo ha
pouca variagdo no forma em todas as fases, e a area aumenta acompanhando o IAF. Na
soja a variagdo da area é maior, mostrando que os loops sdo de maior intensidade. A area
na fase 2 da soja foi igual a 0,11, e para o trigo foi 0,06. Porém, ao considerar as diferencas
para o ciclo completo da soja e trigo, a diferenga na area nao é tédo grande, sendo a area
da soja 20% maior que a do trigo.

A relacao LE-Rg tem sentido anti-horario, e formato quase linear, porém para o trigo
a histerese tem maior intensidade, a relacao de causa e efeito é direta.

O ciclo completo da soja para a relagdo LE-VPD apresenta histerese com area
muito similar ao encontrado em Santa Maria-RS no bioma pampa, (A=0,07). A relagao
LE-Temperatura para este bioma (A=0,04) foi similar aos aqui encontrados para o trigo
(RUBERT, 2017).

A figura 4.26 mostras o ciclo diario médio do LE e as variaveis ambientais VPD,
Temperatura, RH e Rg. O valores maximos das variaveis ambientais VPD, temperatura e
RH ocorrem cerca de duas horas apéds o LE chegar ao ponto maximo. Este diferenca de
fase, pode ser a causa das relacdes de histerese mostradas na figura 4.25. Este atraso
quase nao ocorre na relacao LE-Rg, que no ciclo diario médio tem comportamento prati-
camente igual.
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Figura 4.24 — Dispersao entre o NEE e as variaveis ambientais VPD, Temperatura, RH e Rg
para a soja e as 5 fases do desenvolvimento da cultura. As linhas coloridas representam
0s ajustes lineares para cada fase.

Fonte: Autor.
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Figura 4.25 — Relacao de histerese dos ciclos didrios médios entre o LE e as variaveis
ambientais VPD, Temperatura, RH e Rg para o trigo e a soja, e as respectivas fases de
desenvolvimento das culturas. O LE e as variaveis ambientais foram normalizados (valor
maximo) para tornar possivel a comparacao entre elas. O "A"representa a area da histe-
rese. Em azul é representado o ciclo completo.

Fonte: Autor.
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Figura 4.26 — Ciclo diario médio do NEE e as variaveis ambientais VPD, Temperatura, RH
e Rg, para o trigo e a soja.

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

O fechamento do balango de energia para a série de dados foi de 78%, porém o
fechamento para a cultura de trigo foi de 74% e da soja 78%. Ao dividir as culturas em
fases de acordo com os estadios vegetativos, nota-se que o fechamento do balanco de
energia melhora acompanhando o desenvolvimento das plantas. O melhor fechamento do
balanco de energia pode ter relacdo com fatores biolégicos das culturas.

A andlise dos dados de fluxos de CO, utilizando o EC para o trigo e soja de sequeiro
mostra que ambos comportaram-se como absorvedor de CO, sendo que o trigo, a partir
35°apds a emergéncia, absorveu 287,61 g (C-CO,) m™2, enquanto a soja absorveu 209,20
g (C-CO,) m2. A evapotranspiracdo para o periodo completo do estudo foi de 842,6 mm,
deste total, aproximadamente 33% foi durante a safra de trigo e 57% para a soja.

As relacdes de histerese e correlagao de fluxos indica que a variavel ambiental com
mais influéncia tanto no NEE quanto no LE é a radiacdo Rg, sendo responsavel tanto pela
fotossintese quanto pela energia para os processos de evapotranspiracado. As demais va-
ridveis analisadas apresentam correlagdo moderada com o NEE. No entanto, apresentam
relacoes de histerese mais significativas, indicando que podem ser fatores limitantes de
NEE. As variaveis apresentaram boa correlacdo com o LE, com uma intensidade das his-
tereses menor que as obtidas em relacéao ao NEE. Tanto as correlagdes quanto os fenbme-
nos de histereses foram mais intensos para a soja. Estas diferenga pode estar relacionada
a maior exposicao a luz solar da soja devido ao seu cultivo no verao.

As variaveis que controlam os fluxos tanto de CO, quanto de H,O sao o indice
de area foliar e a radiacao incidente. Em recente estudo Shao et al. (2015) utilizando 65
sitios experimentais usando EC mostrou que os fatores biol6gicos representam 57% da
variabilidade interanual dos fluxos de CO, enquanto os fatores climaticos sdo associados
a 43%.

(VEECK, 2018)
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