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RESUMO

NEVES, Leonardo de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2011. Estimativa dos fluxos de massa e energia em uma cultura de
soja (Glycine max (L.) Merrill) no Rio Grande do Sul. Orientador: José
Maria Nogueira da Costa. Coorientadores: Flavio Barbosa Justino, Williams
Pinto Marques Ferreira e Débora Regina Roberti.

Foram realizadas medigbes continuas dos fluxos de massa e energia
para um ciclo completo da cultura da soja durante o periodo de novembro de
2008 a abril de 2009, na regiao central do Rio Grande do Sul, no municipio de
Cruz Alta. Os dados de fluxos de calor latente, de calor sensivel e didxido de
carbono foram medidos usando a técnica da covariancia dos vortices
turbulentos. Essas informagdes foram complementadas com medi¢gdes do
saldo de radiacédo, radiagéo solar global, temperatura do ar e do solo, umidade
relativa, velocidade e direcdo do vento, obtidas em uma estacéo
micrometeoroldgica automatica, instalada na area experimental da FUNDACEP
(Fundagao Centro de Experimentagdo e Pesquisa Fecotrigo). Para simulagao
dos fluxos de calor latente, calor sensivel, calor no solo e didoxido de carbono foi
utiizado o modelo Biofisico CABLE (Csiro Atmosphere Biophisic Land
Exchange). Foram realizados quatro testes estatisticos para testar o modelo
CABLE. Durante todo o ciclo da cultura, a maior parte do saldo de radiacéo
sobre a cultura da soja foi utilizada como fluxo de calor latente, seguido do
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fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo. Os resultados obtidos com o
indice da Raz&o de Bowen indicaram que a soja ndo sofreu com déficit hidrico
durante os estadios fenoldgicos. O modelo CABLE conseguiu reproduzir
satisfatoriamente durante o periodo de calibragdo os valores dos dados
observados dos componentes do balango de energia, demonstrando um bom
desempenho ao simular, principalmente o saldo de radiagdo. Entretanto,
durante os estadios fenoldgicos da cultura da soja, o modelo apresentou
resultados satisfatorios para as simulagdes dos fluxos de calor sensivel, de
calor Latente e de calor no Solo. O modelo CABLE também apresentou
resultados satisfatérios para a simulacdo do fluxo de CO, durante os quatro
estadios fenoldgicos da soja, obtendo coeficientes de correlagao, “r’, acima de
0,70.
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ABSTRACT

NEVES, Leonardo de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2011. Estimative of mass and energy flows in a soybean crop
(Glycine max L. Merrill) at Rio Grande do Sul, Brazil. Adviser: José Maria
Nogueira da Costa. Co-advisers: Flavio Barbosa Justino, Williams Pinto
Marques Ferreira and Débora Regina Roberti.

There have been performed continuous measurements of mass and
energy flows for a complete cycle of soybeans cultivation during the period
within November, 2008 to April,2009, in central Rio Grande do Sul state, in
Brazil, in the municipality of Cruz Alta. Data from the latent heat flow, sensible
heat and carbon dioxide were measured using the technique of eddy
covariance. These data were complemented with measurements from net
radiation, solar radiation, air temperature and soil moisture, wind speed and
direction, obtained from a micrometeorological station automatically installed in
the experimental area of FUNDACEP (Experimental Centre for Research in
Wheat Foundation). For the simulation of latent heat flows, sensible heat, soil
heat and carbon dioxide model was used Biophysical CABLE (Csiro
Atmosphere Biophisic Land Exchange). Four statistical tests were performed to
test the model CABLE. Throughout the cultivation cycle, most of the net
radiation on the soybean crop was used as latent heat flow, followed by

sensible heat flow and heat flow in the soil. The results obtained with the index

XV



of Bowen'’s ratio indicated that soybean did not suffered from drought during the
growth stages. The model CABLE was able to successful reproduce, during the
calibration period, the observed data values of the components of energy
balance, showing a good performance to simulate, particularly the radiation net.
However, during the growth stages of soybean, the model showed satisfactory
results for the simulations of the flow of sensible heat, latent heat and heat in
the soil. The CABLE model also showed satisfactory results for the simulation of
CO2 flow over the four soybean stages, obtaining correlation coefficients, “r”

greater than 0.70.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merrill) constitui-se em uma das principais
culturas da agricultura mundial e brasileira, € uma excelente fonte de proteinas,
apresentando todos os aminoacidos essenciais, carboidratos, vitaminas e
minerais, além de possuir uma grande quantidade de fibras dietéticas e baixa
quantidade de gordura, que lhe da uma gama de aplicagbes, tanto na
alimentacdo humana, como na animal, com relevante papel sécio-econémico
brasileiro.

A busca de respostas das culturas a dinamica de interagdes do sistema
solo-planta-atmosfera para auxiliar no planejamento e condugéao no cultivo da
soja, vem sendo o maior desafio para os pesquisadores. Durante o ciclo a
cultura é submetida a condigdes meteoroldgicas que podem ser favoraveis ou
adversas, interferindo em processos relacionados ao crescimento e
desenvolvimento, refletindo no seu rendimento final.

Os ecossistemas terrestres e o clima na escala local, regional e global
estdo intimamente ligados através de varios processos, como: processo fisicos
e quimicos, da variagao da particdo de energia disponivel em calor sensivel e
latente, pela variagdo na rugosidade da superficie, e pela variagdo da absorgao
da radiacao da superficie da Terra.

Informacgdes sobre fluxos de diéxido de carbono (CO), vapor d’agua e

energia em ecossistemas agricolas, como o da soja, no Estado do Rio Grande



do Sul até recentemente eram muito escassos, devido a grande caréncia de
dados experimentais, necessarios a caracterizagdo das variagbes horarias e
diarias desses fluxos. Nos ultimos anos esse quadro vem mudando devido a
implantacdo de projetos de pesquisas, na qual tem como principal meta, a
criacdo de uma nova base de conhecimento, necessaria para entender o
funcionamento climatico, ecoldgico, biogeoquimico e hidrolégico de
ecossistemas agricolas.

As simulagbes computacionais sao ferramentas importantes para o
estudo do balango massa e de energia na superficie da terra. Simular as
interagbes entre a biosfera, a atmosfera e o ciclo hidrolégico € uma tarefa
complexa devido a nao-linearidade dos processos de transferéncia de agua e
de calor, a gama de escalas envolvidas que vao desde a microescala até a
escala global, e as incertezas dos dados de entrada, causando erros
(SOARES, 2009).

Segundo Bormann (2008), os efeitos dos erros inerentes as incertezas
depende da regiao e da cultura a ser modelada, é necessaria uma investigagao
da sensibilidade do modelo, que € uma ferramenta que permite concentrar os
esforgcos experimentais nos parametros mais importantes.

Nas ultimas décadas, muitos modelos tém sido desenvolvidos para
descrever a interacido entre a biosfera e a atmosfera e varios desses modelos
de superficie sendo acoplados em modelos de clima regional e global
(DICKINSON et al., 1986; SELLERS et al., 1986, 1992 e 1996; KOWALCZYK
et al., 1991 e 1994; GARRATT et al., 1993). Esses modelos de superficie sdo
normalmente constituidos de submodelos que buscam representar os
diferentes processos envolvidos no sistema solo-planta-atmosfera, de forma
qualitativa e quantitativa, com objetivo de prever o crescimento, o
desenvolvimento e a producao das culturas.

Dentre os varios modelos conhecidos, o modelo “two-leaf’ CABLE
(CSIRO Atmosphere Biosphere Land Exchange Model) destaca-se por seu
grande detalhamento fisico do sistema solo-planta-atmosfera (KOWALCZYK et
al., 2006). Esse modelo vem sendo utilizado em diversas condigbes de clima e
solo. As primeiras versdes do modelo foram testadas usando medidas dos
fluxos para pastagens e culturas agricolas (LEUNING et al., 1998; WANG et al.,
2001), e a ultima versao tem sido calibrado através de uma série de dados
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observacionais acima de florestas ao redor do mundo (WANG et al., 2006). No
entanto, poucos desses modelos, incluindo o modelo CABLE, foram avaliados
nas condi¢gdes ambientais na regiao sul do Brasil.
O presente trabalho teve como objetivos:
a) Quantificar as magnitudes dos componentes do balango de energia,
durante o ciclo da cultura da soja;
b) Analisar o balango de energia e a particdo do saldo de radiagdo em suas
componentes de fluxo de calor latente, de calor sensivel e de calor no solo;
c) Avaliar o desempenho do modelo CABLE na estimativa dos componentes
do balango de energia (saldo de radiacdo, fluxo de calor latente, de calor
sensivel e de calor no solo), e fluxos de CO,, durante o ciclo da cultura da

soja, através de testes estatisticos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Soja

2.1.1. A soja no mundo

A soja € uma planta C3 pertencente a familia das leguminosas e ao
género Glycine L, sendo classificada como Glycine max (L) Merrill. A soja hoje
cultivada mundo afora € muito diferente dos ancestrais que Ihe deram origem.
Nos seus primordios, a soja era uma planta rasteira e habitava a costa leste da
Asia, principalmente a regi&o norte da China. Sua evolugdo ocorreu de plantas
oriundas de cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem, que
foram domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China. Apesar de
conhecida como um grao sagrado e explorada intensamente na dieta alimentar
do Oriente ha mais de cinco mil anos, o Ocidente ignorou o seu cultivo até a
segunda década do século vinte, quando os EUA iniciaram sua exploragéo
comercial — primeiro como forrageira e, posteriormente, como grao (AGNOL,
2008).

Em 1940, no auge do seu cultivo como forrageira foram cultivados,
naquele pais, cerca de dois milhées de hectares com tal propdsito. A partir de
1941, a area cultivada para graos superou a cultivada para forragem, cujo
cultivo declinou rapidamente até desaparecer em meados dos anos 60,

enquanto a area cultivada para a produgdo de graos crescia de forma
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exponencial, ndo apenas nos EUA, como também no Brasil e na Argentina,
principalmente. Os trés paises sdo responsaveis por mais de 80% da producéo

mundial.

2.1.2. A soja no Brasil

O desenvolvimento da soja no Brasil iniciou-se quando os primeiros
materiais genéticos foram introduzidos no pais e testados no Estado da Bahia
(BA), em 1882. O germoplasma fora trazido dos EUA, ndo era adaptado para
as condi¢cdes de baixa latitude daquele estado (12°S) e ndo teve éxito na
regido. Uma década mais tarde (1891), novos materiais foram testados para as
condigdes do Estado de Sao Paulo (SP - latitude de 23°S) onde teve relativo
éxito na producao de feno e graos. Em 1900, a soja foi testada no Rio Grande
do Sul (RS), o mais setentrional dos estados brasileiros (latitudes 28°S a 34°S),
onde as condi¢bes climaticas sao similares aquelas prevalentes na regiao de
origem dos materiais avaliados (sul dos EUA). Assim como ocorreu nos EUA
durante as décadas de 1920 a 1940, as primeiras cultivares de soja
introduzidas no Brasil foram estudadas, mais com o propdsito de avaliar seu
desempenho como forrageiras, do que como plantas produtoras de gréos para
a industria de farelos e 6leos (AGNOL, 2008).

A pequena produgdo da oleaginosa, até os anos 50, era consumida
como forragem para bovinos ou como grdo para o engorde de suinos nas
pequenas unidades produtoras do interior gaucho. Sua trajetéria de
crescimento, sem paralelo na histéria do pais, comegou na década de 1960 e,
em menos de vinte anos, converteu-se na cultura lider do agronegédcio
brasileiro.

A primeira referéncia de produ¢ado comercial de soja no Brasil data de
1941 (area cultivada de 640 ha, producado de 450 toneladas e rendimento de
700 kg/ha) e, o primeiro registro internacional do Brasil como produtor de soja
data de 1949, com uma producdo de 25 mil toneladas. Alcancou as 100 mil
toneladas em meados dos anos 50 e na década de 1960, a soja se
estabeleceu definitivamente como cultura economicamente importante para o
Brasil, passando de 206 mil toneladas (1960) para 1,06 milhdo de toneladas

(1969). Cerca de 98% desse volume era produzido nos trés estados da regido

5



sul, em areas onde prevalecia a combinagdo: trigo no inverno e soja no verao.
Apesar do expressivo crescimento da produgédo ao longo dos anos 60, foi na
década seguinte que a produgéo da soja mais cresceu e se consolidou como a
principal cultura do agronegdécio nacional, passando de 1,5 milhdo de
toneladas, em 1970, para mais de 15 milhdes de toneladas, em 1979 (AGNOL,
2008).

Esse crescimento se deve, ndo apenas ao aumento da area cultivada
(1,3 milndes de hectares para 8,8 milhdes de hectares), mas, também, ao
expressivo incremento da produtividade (1.140 kg/ha para 1.730 kg/ha). No
final dos anos 70, mais de 80% da producdo brasileira de soja ainda se
concentrava nos trés estados da regido sul, embora o Cerrado, na regiao
central do pais, sinalizasse que participaria como importante ator no processo
produtivo da oleaginosa, o que efetivamente ocorreu a partir da década de
1980.

Em 1970, menos de 2% da produgao nacional foi colhida nessa regiao
e estava concentrada no Estado de Mato Grosso do Sul (MS). Em 1980, essa
porcentagem passou para 20%, em 1990 ja era superior a 40% e, em 2007
contribuiu com 58,5%, com tendéncias a ocupar maior espago a cada nova
safra.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2011), a
producdo de soja de 2010 foi aproximadamente oito vezes maior (7,3 milhdes
de toneladas para 60 milhdes de toneladas) que a produgcdo média considerada
dos anos 70, enquanto que o da regiao central do Brasil cresceu 100 vezes
(500 toneladas para 54 milhdes de toneladas). Essa transformagéao promoveu e
consolidou o Estado de Mato Grosso (MT) como o lider nacional da produgéo
de soja.

A Figura 1 indica a localizagdo da producédo dentro dos estados
produtores (areas com tom de vermelho seguido pelo amarelo, indicam maior
concentragdo), que, com raras excegdes, concentra-se em terras altas e
planas, no interior do continente (planaltos do RS, SC, PR, GO, MG e
Chapadas do MS, MT, BA, MA e PI). Das 10 principais culturas agricolas
brasileiras, a area cultivada com soja foi, destacadamente, a que teve o
crescimento mais expressivo (1,3 milhdes de hectares, em 1970, para 48
milhdes de hectares, em 2011 (CONAB, 2011).
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Fonte: Agnol, 2008,

Figura 1 - Densidade da produgao da soja no Brasil.

2.1.3. A soja no Rio Grande do Sul

A soja € a principal cultura plantada no Rio Grande do Sul, com uma
area em torno 7,5 milhdes de hectares (CONAB, 2011). Segundo Melo (2005),
a soja é cultivada em 32 microrregides geograficas, respondendo por
aproximadamente 20% da produgéo de graos do Estado. A produgao de soja
tem sido crescente e isto € demonstrado pela boa tecnologia aplicada a cultura,
pelo emprego de materiais genéticos de bom potencial produtivo e pela
crescente profissionalizacdo dos produtores rurais. A area colhida de soja no
Estado do Rio Grande do Sul na safra de 2010/11 (7.445,7 ha) obteve uma
variagao de 1,3% em relagao a safra de 2009/10 (CONAB, 2011). As variagbes
em produgdo e produtividade sdo determinadas por microclimas, solos e
diversidade de sistemas tecnolégicos empregados.

2.2. Exigéncias climaticas da soja

O clima pode ser considerado um regulador da produg¢do agricola. Os
parametros climaticos exercem influéncia em todos os estagios dos processos
agricolas, desde o preparo da terra, semeadura, crescimento das plantas e
colheita até o armazenamento, transporte e comercializagdo (AYOADE, 1986).
Para Dallacort et al. (2005), dados climaticos disponiveis e confiaveis, obtidos
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através de estagbes meteoroldgicas, sdo fundamentais em uma eficaz previséo
do desenvolvimento, do crescimento e da produgao das culturas agricolas.

As estacdes meteoroldgicas automaticas tém sido utilizadas para medir
e registrar os parametros meteoroldgicos, em nivel de superficie, de forma
precisa e acurada, em intervalo de tempo programavel, eliminando com isto,
erros humanos na leitura de sensores, erros de digitagdo, perdas de dados,
possuindo também, sincronismo de leitura entre varios instrumentos e
frequéncia de leitura com intervalos precisos (FARIA, 1998). Esse sistema
automatizado tem sido utilizado para monitorar o controle de irrigagdo em
diferentes culturas (FERNANDES et al., 1995).

A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando
em, praticamente, todos os processos fisioldgicos e bioquimicos. Desempenha
a funcdo de solvente, através do quais gases, minerais e outros solutos entram
nas células e movem-se pela planta. Tem, ainda, papel importante manutencao
e distribuicao do calor. A disponibilidade de agua é importante, principalmente,
em dois periodos de desenvolvimento da soja: germinagao-emergéncia e
floragdo-enchimento de graos (KUDREV, 1994).

Durante o primeiro periodo, tanto o excesso quanto o déficit de agua
sdo prejudiciais a obtengdo de uma boa uniformidade na populagao de plantas.
A semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua
para assegurar boa germinagédo. Nessa fase, o conteudo de agua no solo ndo
deve exceder a 85% do total maximo de agua disponivel e nem ser inferior a
50% (SALINAS et al., 1996). A necessidade de agua na cultura da soja vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a
floragao-enchimento de graos (7 a 8 mm/dia), decrescendo apds esse periodo.
Déficits hidricos expressivos, durante a floragdo e o enchimento de graos,
provocam alteragdes fisioldgicas na planta, como o fechamento estomatico e o
enrolamento de folhas e, como consequéncia, causam a queda prematura de
folhas e de flores e abortamento de vagens, resultando, por fim, em redugéo do
rendimento de grdos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2008).

A necessidade total de agua na cultura da soja, para obtengédo do
maximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das

condigbes climaticas, do manejo da cultura e da duragdo do ciclo

8



(DOORENBOS; KASSAM, 1979; REICHARDT, 1990). Para minimizar os
efeitos do déficit hidrico, indica-se semear apenas cultivares adaptadas a
regido e a condicao de solo; semear em época recomendada e de menor risco
climatico; semear com adequada umidade em todo o perfil do solo; e adotar
praticas que favoregam o armazenamento de agua pelo solo. A irrigagdo €&
medida eficaz, porém de custo elevado (EMBRAPA, 2008).

2.3. Exigéncias térmicas da soja

A temperatura é uma das variaveis meteorolégicas mais importantes
afetando ndo apenas o acumulo de fitomassa como também, a duragédo dos
varios estadios de desenvolvimento da espécie, uma vez que, para completar
cada subperiodo de desenvolvimento, as plantas necessitam um determinado
acumulo térmico (SCHOFFEL; VOLPE, 2002).

A soja melhor se adapta a temperaturas do ar entre 20°C e 30°C; a
temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento esta em torno de
30°C. Sempre que possivel, a semeadura da soja ndo deve ser realizada
quando a temperatura do solo estiver abaixo de 20°C porque prejudica a
germinagao e a emergéncia. A faixa de temperatura do solo adequada para
semeadura varia de 20°C a 30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para uma
emergéncia rapida e uniforme (FARIAS et al., 2001). O crescimento vegetativo
da soja é pequeno ou nulo a temperaturas menores ou iguais a 10°C.
Temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa de crescimento,
provocam disturbios na floragdo e diminuem a capacidade de retencao de
vagens. Esses problemas se acentuam com a ocorréncia de déficits hidricos
(EMBRAPA, 2008).

A floragdo da soja somente é induzida quando ocorrem temperaturas
acima de 13°C. As diferencas de data de floragédo, entre anos, apresentadas
por uma cultivar semeada numa mesma época, sao devido as variagbes de
temperatura. Assim, a floragao precoce ocorre, principalmente, em decorréncia
de temperaturas mais altas, podendo acarretar diminuigdo na altura de planta.
Esse problema pode se agravar se, paralelamente, houver insuficiéncia hidrica
e/ou fotoperidédica durante a fase de crescimento. Diferencas de data de

floracdo entre cultivares, numa mesma época de semeadura, sdo devido,
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principalmente, a resposta diferencial das cultivares ao comprimento do dia
(fotoperiodo) (EMBRAPA, 2008).

A maturacéo pode ser acelerada pela ocorréncia de altas temperaturas.
Quando vém associadas a periodos de alta umidade, as altas temperaturas
contribuem para diminuir a qualidade da semente e, quando associadas a
condicbes de baixa umidade, predispdem a semente a danos mecanicos
durante a colheita. Temperaturas baixas na fase da colheita, associadas a
periodo chuvoso ou de alta umidade, podem provocar atraso na data de
colheita, bem como haste verde e retencao foliar. A adaptacédo de diferentes
cultivares a determinadas regides depende, além das exigéncias hidricas e
térmicas, de sua exigéncia fotoperiddica.

A sensibilidade ao fotoperiodo é caracteristica variavel entre cultivares,
ou seja, cada cultivar possui seu fotoperiodo critico, acima do qual o
florescimento € atrasado. Por isso, a soja é considerada planta de dia curto.
Em funcao dessa caracteristica, a faixa de adaptabilidade de cada cultivar varia
a medida que se desloca em diregdo ao norte ou ao sul. Entretanto, cultivares
que apresentam a caracteristica “periodo juvenil longo” possuem
adaptabilidade mais ampla, possibilitando sua utilizacdo em faixas mais
abrangentes de latitudes (locais) e de épocas de semeadura (EMBRAPA,
2008).

O conhecimento dos aspectos ligados a fisiologia da produgédo da
cultura de soja torna-se importante para os pesquisadores que buscam de
alguma forma modelar, simular ou prever resultados. As plantas de soja
apresentam aspectos muito interessantes como a fotorrespiragcao, que devem
ser levadas em consideracdo para realizar previsdes corretas no que diz

respeito a modelagem.

2.4. Temperatura e dioxido de carbono

A temperatura do planeta aumentou de 3°C a 4°C, principalmente
devido a maior concentracdo de CO, na atmosfera terrestre (TAYLOR;
MacCRACKEN, 1990; WATSON et al., 1990). No inicio do século passado, os
niveis de CO, na atmosfera eram de 280 ppm e, atualmente chegam a 370

ppm, uma taxa de crescimento de 1,8 ppm por ano (MENDELSOHN,;
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ROSENBERG, 1994; ETHERIDGE et al., 1996; KEELING; WHORF, 2000).
Estima-se que no final deste século a concentragdo de CO; na atmosfera atinja
de 600 a 1000 ppm (COX et al., 2000). Diversas altera¢des no clima do planeta
devem ocorrer, principalmente com relagao a temperatura.

A temperatura exerce o principal efeito determinante no crescimento,
desenvolvimento e produc&o das plantas de soja. O incremento na respiragéo
das plantas de soja é muito pouco influenciado pelo incremento na
temperatura, apesar dos incrementos na taxa relativa de crescimento (BUNCE;
ZISKA, 1996). O crescimento e desenvolvimento da cultura de soja sao
otimizados quando a temperatura varia de 20°C a 30°C (HOFSTRA, 1972;
HESKETH et al., 1973). O incremento de area foliar em soja é devido ao
enriquecimento de CO, e temperaturas (SIONIT et al., 1987). Na analise
temporal de caracteristicas individuais de crescimento, verifica-se que a
elevada concentracdo de CO, é dependente da temperatura. Além disso, em
temperaturas mais baixas (20-15°C) apresentaram as maiores taxas de
crescimento e aumento da area foliar para elevada concentracao de CO,. A
produtividade final de grédos possui uma forte influéncia da interagdo entre a
concentragdo de CO, e temperatura, alterando a massa e o numero de
sementes por planta (HEINEMANN et al., 2005).

A concentracdo de CO, da atmosfera terrestre tende aumentar, com o
resultado direto das atividades humanas, a uma taxa de 0,4-0,5% por ano ou
1-1,8 pmolCO,mol™ por ano (IPCC, 2007). Como resultado desse fato, a
temperatura média do ar do Planeta podera, também, aumentar neste periodo,
gracas ao efeito estufa do CO, atmosférico. Embora o aumento na temperatura
global previsto para o futuro, em consequéncia do aumento de CO;
atmosférico, ainda seja um assunto em debate, estudos numéricos com
modelos de circulacdo geral da atmosfera (GCM) indicam que é bastante
provavel que se verifique um aumento de 1°C a 6°C na temperatura média do
ar, até o final deste século, em varios locais do Planeta (IPCC, 2007), inclusive
no Brasil (SIQUEIRA et al., 1994 e 2000).

Em plantas, o aumento da concentragdo de CO, atmosférico causa
aumento da taxa de crescimento, pois o CO, € o substrato primario para fotos
sintese (TAlZ; ZEIGER, 1991). Plantas com metabolismo C3 s&o mais

beneficiadas pelo aumento de CO, atmosférico do que plantas com
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metabolismo C4 (TUBIELLO et al., 2000; SIQUEIRA et al., 2001; STRECK,
2005). No entanto, se o0 aumento da concentragcao de CO, for acompanhado de
aumento da temperatura do ar, podera ndo haver aumento no crescimento € no
rendimento das culturas, principalmente em razdo do encurtamento do seu
ciclo de desenvolvimento (BUTTERFIELD; MORISON, 1992; SIQUEIRA et al.,
2001) e aumento da respiracao (fotorrespiracdo e fase escura da respiragao)
do tecido vegetal (TAIZ; ZEIGER, 1991; STRECK, 2005).

Portanto, em estudos de impactos das mudancas climaticas sobre os
agroecossistemas, deve se dar especial atengdo ao efeito do aumento de
temperatura (aquecimento global) no desenvolvimento vegetal e assim
caracterizar mudangcas no ciclo das culturas em diferentes cenarios
meteoroldgicos.

Estudos do impacto das mudancgas climaticas na agricultura do Brasil
tém aumentado nos ultimos anos, e estimativas de rendimento de varias
culturas agricolas obtidas em diversas regides brasileiras diante de cenarios de
mudancga climatica ja foram relatadas (SIQUEIRA et al., 1994, 2000 e 2001;
ASSAD et al, 2004). No entanto, ndo se constatou na literatura qualquer
trabalho que indicasse o impacto da mudanca climatica no ciclo da cultura da
soja em condigdes brasileiras, envolvendo a quantificagao dos fluxos de massa
e energia, o que constituiu o incentivo para esse esforgo cientifico.

A proposta de um estudo que englobe toda essa problematica, e a
busca de todas as repostas envolvendo as concentragdes de CO, € um
desafio, trata-se de um assunto de varias pontas, e através desse estudo

mostrar, de maneira sucinta, a fungao e a importancia do CO; na natureza.

2.5. Método da covariancia dos vortices turbulentos

O Método da Covariancia dos Vortices Turbulentos € um método de
medi¢cado dos fluxos de massa e energia da superficie (SWINBANK, 1951 e
1955). Tem como objetivo principal estimar o transporte turbulento entre a
superficie e a atmosfera. Segundo Burba e Anderson (2007), o Método da
Covariancia dos Vortices Turbulentos € um método que realiza medigdes
diretas de forma mais precisa das transferéncias de calor e momentum para a

atmosfera, através de sofisticada instrumentagdo de resposta rapida.
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Atualmente, esse método € reconhecido como a forma mais confiavel para
obtencdo fluxos momentum, calor e massa em longo prazo para diferentes
ecossistemas (MALHI et al., 2002).

O monitoramento da turbuléncia através de um unico ponto de
observagdo baseia-se na hipdtese de "congelamento" da turbuléncia,
conhecida como hipétese de Taylor, isto implica que os vortices n&do sofrerdo
mudangas enquanto estiverem sendo medidos (STULL, 1988).

A aplicagdo do Método da Covariancia dos Vortices Turbulentos
envolve assuntos relacionados com a selegdo do local, localizagdo dos
instrumentos, frequéncia, calibragdo e pds-processamento dos dados
(MOORE, 1986; BALDOCCHI et al., 1988; FOKEN; WICHURA, 1996;
MONCRIEFF et al., 1997; AUBINET et al., 2000). ldealmente o campo
experimental deve ser plano, com um extenso “fetch” de vegetagéo
homogénea. Segundo Kaimal e Finnigan (1994), todos os locais devem ter
“fetch” suficiente para gerar uma camada limite onde os fluxos s&o constantes
com a altura.

Efeito da localizacdo dos instrumentos € explicado por Burba e
Anderson (2007), e um entendimento da area de cobertura “footprint’ dos
instrumentos é essencial para o proprio planejamento e execugao do Método
da Covaridncia dos Vortices Turbulentos. A altura da instalacdo dos
instrumentos vai depender da altura da vegetacéo, da extensao do “fetch”, da
direcdo e velocidade do vento, e da resposta de frequéncia dos instrumentos.
Para ver as reais distancias e contribuicbes, devemos levar em conta a
dependéncia dos fluxos sobre a area de cobertura com altura das medidas,

rugosidade das superficies e estabilidade atmosférica.

2.6. Modelos de simulagao

A interagdo entre as plantas e o meio ambiente envolve uma
complexidade de processos fisicos, quimicos e biologicos. A fim de se obter
maior conhecimento das respostas da planta ao meio ambiente, modelos de
simulacdo sao utilizados como ferramenta de grande potencial em areas
cultivadas, possibilitando o estudo e o entendimento dessa interagao, avaliando

e estimando o desempenho das plantas em diferentes areas e situagoes.
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Segundo Rodrigues (2006), o desenvolvimento, aplicagdo e popularizagao de
modelos para simulacdo de fluxos, tém se desenvolvido a partir das trés
ultimas décadas, em conjunto com o crescimento de dados da area
micrometeoroldgica e medidas fisiologicas.

Modelos de superficie acoplados aos modelos climaticos globais da
CSIRO (GCM) evoluiram a partir de um esquema simples de representagdes
complexas da interagdo atmosfera terrestre. Em 1990, o modelo da CSIRO
(GCM), teve um unico tipo de solo, utilizava um comprimento de rugosidade
constante e sem vegetacdo ao longo da terra, para realizar as simulagdes. O
modelo utilizava o regime de umidade do solo de Deardorff (1977) e o método
das forgantes de Deardorff (1978) para calcular a temperatura da superficie
terrestre. Em 1991, um simples modelo autbnomo de solo-vegetagao com base
em uma descricdo do modelo “big leaf” e de um modelo de solo foram descritos
por Kowalczyk et al. (1991).

O modelo foi implementado na CSIRO (GCM) em 1993 (KOWALCZYK
et al.,, 1994). A ultima versao incluia uma série de funcionalidades adicionais,
tais como tipo de solo (propriedades térmicas e de umidade para diferentes
tipos de solo), albedo, comprimento de rugosidade, a resisténcia do dossel,
interceptacao do dossel da chuva, escoamento superficial, percolagao profunda
no solo, e acumulo e derretimento da neve. O dossel foi representado por um
simples modelo “big leaf’. A temperatura do dossel foi calculado pela resolugéo
de equagdes do balango de energia e a resisténcia estomatica calculada em
funcdo da radiagdo, déficit de pressdo de saturagdo do vapor d’agua, da
temperatura do ar na camada superficial e do conteudo de agua no solo.

Em 1995, uma versdo melhorada do modelo de neve no solo foi
acoplado ao modelo GCM e no modelo regional CSIRO, Division of
Atmospheric Research Limited Area Model (DARLAM). Em 1997, Raupach et
al. (1997) desenvolveram um modelo solo-vegetagao-atmosfersa (SCAM). O
SCAM incluia um dossel acima da superficie do solo; formulagdo da
condutancia aerodinamica para calculo da transferéncia turbulenta entre a
vegetacéao, solo e atmosfera (que representam as trocas turbulentas no dossel)
e as respostas dos estdmatos do dossel para radiagao, déficit de saturacéao,
temperatura e estresse hidrico. SCAM foi acoplado a DARLAM, e em 1998

usado para simular fluxos de massa e energia, durante o o programa
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observacional da CSIRO denominado OASIS (observagdes em diversas
escalas de interag&o), descrito por Finkele et al. (2003).

Em 1998, um modelo “two-leaf’ de uma camada foi formulado (WANG,;
LEUNING, 1998) com base em um modelo de multi-camadas. Comparagao do
modelo “two-leaf’ com o modelo de multicamadas (LEUNING et al., 1995)
mostraram uma boa concordancia em simular dos fluxos da condutacia
estomatal, o fluxo de CO,, fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel
através do indicie de area foliar e das condi¢des de agua no solo. Assim, o
modelo de uma camada foi considerado 10 vezes mais eficiente na parte
computacional que os modelos de multicamadas que s&o mais usados em
modelo de circulagao geral.

O modelo “two-leaf’ diferencia as folhas sombreadas das né&o-
sombreadas. Deste modo, duas séries de parametros fisicos e fisioldgicos
eram formulados para representar as propriedades das folhas sombreadas e
nao-sombreadas. Varias melhorias foram feitas para dar subsidio ao modelo,
ou seja, descricao na melhoria nas trocas de radiagao, alteragbes no modelo
de conduténcia estomatica de Leuning et al. (1995), incluindo os efeitos do
deficit hidrico do solo sobre a fotossintese e a respiragdo dos ecossistemas.
Esse modelo foi aperfeicoado por Wang et al. (2001). Deste modo, os modelos
de circulagao geral da atmosfera (CGM) necessitavam de uma descrigéo
detalhada dos fluxos de momentum, de calor latente, de calor sensivel, de
dioxido de carbono e de radiagcao entre a superficie terrestre e a atmosfera.

O aumento do interesse publico nas mudangas climaticas tem levado
para o desenvolvimento de modelos completos do sistema climatico, incluindo
o ciclo do carbono. E um modelo de ciclo do carbono acoplado, pode dar
respostas de como as plantas afetam o clima e a concentracdo de CO,, em
contrapartida, como o clima afeta os parametros fisiologicos das plantas e a

produtividade.

2.7. Modelo biofisico CABLE

Em 2003, foi lancado, o modelo “The CSIRO Atmosphere Biosphere
Land Exchange” (CABLE) (KOWALISCK et al., 2006), que incluiu um modelo

de dossel de “two-leaf’, modelo de turbuléncia no dossel, modelo de carbono e
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um modelo de solo. E um modelo que descreve o sistema solo-planta-

atmosfera, e foi desenvolvido para melhorar as estimativas dos fluxos de

radiagao, calor latente, calor sensivel e diéxido de carbono entre a superficie e

a atmosfera. Essas trocas sao influenciadas por parametro tais como albedo,

rugosidade, indice de area foliar, condutancia estomatal, na qual controlam os

fluxos de vapor d’agua entre o ecossistema e a atmosfera. O CABLE consiste

de um numero de submodelos: (a) processo no dossel do ecossistema, (b)

solo, (c) carbono e respiragéo do solo.

E suas principais caracteristicas do CABLE sao:

— Permite uma total interacdo aerodindmica e radiativa entre o solo e a
vegetacao;

— Possui um modelo acoplado de condutancia estomatal, fotossintese e saldo
de radiacgao;

— O modelo diferencia folhas sombreadas das ndo sombreadas;

— Possui um submodelo de radiagdo para calcular a Radiagao
Fotossinteticamente ativa (PAR), radiacao térmica e infravermelha;

— Possui um modelo de turbuléncia da planta de Raupach et al. (1997) para
calcular a temperatura e a umidade dentro do dossel;

— A produtividade primaria liquida é determinada da assimilagcdo de carbono
corrigida pelas perdas respiratérias. O crescimento/decréscimo sazonal da
biomassa € determinada pela particdo do produto de assimilagdo entre
folhas, raizes e caule. O fluxo de dioxido de carbono entre o solo e a
vegetacdo é descrito por um modelo simples de carbono descrito por
Dickinson et al. (1998).

— Possui um modelo de multicamadas do solo. As equacdes de Richards sao
resolvidas para o solo, enquanto as equacdes de conducao de calor sao
usadas para temperatura do solo.

As primeiras versdes do modelo foram testadas usando medidas dos
fluxos para pastagens e culturas agricolas (LEUNING et al., 1998; WANG et al,
2001), e a ultima versao tem sido calibrado através de uma série de dados
observacionais acima de florestas ao redor do mundo (WANG et al., 2006). O
desempenho do modelo CABLE foi comparado a outros modelos de superficie
(ABROMOWITZ, 2005).
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2.8. Testes estatisticos

A estatistica RMSE (Root Mean Square Error) € a raiz quadrada do
erro quadratico médio e a estatistica MBE (Mean Bias Error) € o erro absoluto
médio de previsdo. Ambos os testes estatisticos dependem da escala da
variavel dependente. Essas medidas devem ser usadas para comparar
diferentes modelos de estimativa.

O RMSE fornece informagdes sobre o desempenho a curto prazo das
correlagdes permitindo a comparagdo termo a termo dos desvios entre os
valores simulados pelo modelo e os medidos em campo. Dessa maneira,
quanto menor o valor do desvio, melhor € o desempenho do modelo. J4 o MBE
fornece informagdes sobre o desempenho a longo prazo, assim um baixo MBE
€ desejado. Um valor positivo da a quantidade média de superestimativa de
uma observacdo individual, que cancelara uma subestimativa em uma
observagao separada.

Assim, quanto menor as estatisticas RMSE e MBE, melhor é a
habilidade do modelo de fazer previsdes. Logo, o MBE é uma indicagdo do
desvio médio dos valores preditos dos valores medidos, enquanto o RMSE é
uma medida da variagao dos valores preditos ao redor dos valores medidos. O
ideal é que o valor de MBE e o de RMSE seja o mais préximo a zero.

Os indicadores estatisticos coeficiente de correlagdo “r’, faz referéncia
a precisao, e o indice de Willmott “d”, a exatidao.

“y

O coeficiente de correlacédo “r’ varia no intervalo (-1 <r < 1) e mede a

proximidade da amostra de uma linha reta. Quanto mais préxima a amostra
estiver de uma linha reta, mais préximo “r’ estara de 1 e mais préximos estaréao
os pontos previstos do comportamento da amostra.

O indice de concordéncia de Willmott, “d”, esta relacionado ao
afastamento dos valores estimados em relacdo aos observados, variando de 0
para nenhuma concordancia a 1 para a concordancia perfeita. Segundo Melo
(2009), o indice de concordancia de Willmott visa avaliar o desempenho do

modelo, comparando os dados simulados com os dados observados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e descrigcao do sitio experimental

O sitio experimental esta localizado na FUNDACEP (Fundagéao Centro
de Experimentagdo e Pesquisa Fecotrigo) (28°36’S; 53°40’0; altitude 409 m),
no municipio de Cruz Alta, no Estado do Rio Grande do Sul, conforme

indicagdo em destaque na Figura 2.

Google
2

Figura 2 - Localizagdo do sitio experimental no municipio de Cruz Alta, no
Estado do Rio Grande do Sul.
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Todos os elementos meteorologicos (exceto precipitagdo), juntamente
com as medidas dos fluxos, foram coletados por instrumentos instalados em
uma torre micrometeorolégica de 6 m de altura do Laboratério de
Micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (Lumet-UFSM). Os
dados de precipitagdo foram obtidos a partir da estagdo do INMET (localizada
aproximadamente a 400 m da torre).

O clima em Cruz Alta é subtropical umido, Cfa, conforme a
classificagao climatica de Koppen. A precipitacdo média anual fica em torno de
1.774 mm, com chuvas bem distribuidas durante o ano. O més mais quente do
ano é janeiro, com o maximo normal de 30°C, e julho o més mais frio, com
minima normal de 8,6°C. Na Figura 3 pode ser observado o diagrama das
Normais Climatoldgicas, ilustrando temperatura média do ar e precipitacéo

pluvial para todos os meses do ano.

s
(3]
T
1

Temperatura do ar (°C)

| | | | | | | | | |
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUN AGO SET OUT NOV DEZ

=
[

00

150F

100

Precipitagdo pluvial {mm)

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

Figura 3 - Diagrama das normais climatologicas (1961-1990) do municipio de
Cruz Alta (RS).
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3.2. Medicoes e sistema de aquisi¢cao de dados
3.2.1. Medig¢des na cultura da soja

A série de dados utilizada no presente estudo corresponde ao periodo
de novembro de 2008 a abril de 2009. Para medicdo das variaveis
meteoroldgica, necessarias a caracterizagdo do microclima do ecossistema de
soja e também para utilizagdo como dados de entrada no modelo biofisico
CABLE, foram instalados sensores em uma torre micrometeoroldgica, onde as
variaveis geradas a cada 30 minutos, e estdo apresentadas na Tabela 1. Todos
os fluxos (calor sensivel, calor latente e CO;) foram medidos através do
método da covariancia dos vértices turbulentos (BALDOCCHI et al., 1988).
Composto de um analisador de gas infravermelho (IRGA) (LI-7500, Licor, Inc.,
Lincoln, NE) acoplado a um anemdmetro sénico tridimensional (CSAT-3,
Campbell Scientific, Inc., Logan, UT), usado para medir as flutuagées dos
componentes da velocidade do vento. Os sinais digitais desses instrumentos
foram obtidos numa frequéncia de 10 Hz e, as médias obtidas em intervalos de
30 minutos usando um datalogger CR23X da Campbell Scientific, onde os

dados foram armazenados para o posterior processamento.

3.3. Calculo dos fluxos

(Pl

O fluxo de uma grandeza escalar “c” pode ser escrito:

Fe=wp, (1)

em que F. é fluxo escalar “c”; w, componente vertical da velocidade do vento; e
pc, densidade ou a concentragao do escalar “c”.
A barra representa a média do produto sobre um intervalo de

amostragem.

20



Tabela 1 - Variaveis meteorolégicas coletadas na Estagdo Meteoroldgica
Automatica (EMA) com unidade de medida, identificagdo dos

sensores e altura/profundidade de instalagao

Medidas Unidade Instrumento/Modelo Altura
Temperatura do ar (°C) Campbell Scientific - CSAT 3 3m
Diregdo do vento (°) Campbell Scientific - CSAT 3 3m
Velocidade do vento (m.s™) Campbell Scientific - CSAT 3 3m
Umidade relativa (%) Probe HMP45C 2m
Radiag&o solar global (W.m'f) Kipp & Zonen- CMP6 2m
Saldo de radiagao (W.m™) Kipp & Zonen NR LITE 2m
Precipitagdo (mm) Texas Instruments, INC 1,5m
Radiacdo PAR (umol.m?.s™") PAR LIT Kipp & Zonen 2m
Temperatura do solo (°C) Termopar Tipo E — TCAV-L Campbell Scientific 5cm*
Presséo (mba) Vaisala PTB220A piezo-resistance 1m

*Abaixo do solo.

Registros de velocidade do vento, temperatura do ar e concentragao,

apresentam forma irregular ou turbulenta, € conveniente, portanto considerar a

soma das partes médias e das flutuacbes destas variaveis. Este processo é

conhecido como decomposi¢cdo de Reynolds; que aplicada para a velocidade

do vento e a concentragao pode ser escrita como:

wW=w+w

p.=p.+p.

Entado, reescrevendo a equacéo (1) temos:

F.=wp +wp,

(2)
3)

(4)

Na equagao (4) pode ser observado que o fluxo vertical total de uma

grandeza escalar € dado pela soma do fluxo vertical médio wp, e o fluxo

turbulento wp, . Por definicdo, a média de flutuagdes w e p, & igual a 0

(zero), porém, termos envolvendo o produto da média de dois componentes de

flutuagéo, raramente sao iguais a zero.
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Uma hipétese normalmente feita, € que sobre certo intervalo de tempo
nao existe nenhum movimento regular de massa de ar na vertical, isto €, wé

igual a zero (v_v:O). Com esta hipotese, ndés obtemos da equacédo (5) da

covariancia de vortices turbulentos:

F. =wp, + (termos de corregao) (5)

Na equacéo (5) verifica-se que é necessario ter instrumentagédo capaz
de para medir as flutuagcbes da componente vertical da velocidade do vento e a
densidade da concentracdo escalar da amostra de ar para a determinacao do
fluxo.

O algoritmo de calculo dos fluxos turbulentos calcula previamente a
rotacdo de coordenadas nos dados brutos do anemdmetro, para avaliar o

componente “u”, “v’ e “w”.
3.4. Modelo biofisico CABLE

O modelo CABLE foi utilizado para simular os fluxos de massa e
energia durante todos os estadios fenologicos da cultura. Na Tabela 2
encontra-se descrito a quantidade minima das variaveis de entrada
necessarias para que o modelo consiga simular os fluxos de calor latente (LE),
fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G), e o fluxo de diéxido de

carbono.
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Tabela 2 - Dados minimos necessarios para aplicacao do modelo CABLE

Radiacéao global
Temperatura do ar
Umidade especifica
Velocidade do vento
Precipitacao

Vento

Pressao atmosférica
Longitude

Latitude

3.4.1. Equacgoes basicas para processos na superficie

O CABLE calcula a evolugdo temporal dos fluxos de dioxido de
carbono, de calor latente, de calor sensivel e de radiacdo na superficie. Os
fluxos turbulentos verticais de calor, vapor d’agua e momentum sao
dependentes das propriedades médias dos fluxos multiplicado pelo uso das
resisténcias aerodinamicas. As formulagdes basicas para os processos de
transferéncia entre o solo-vegetagcao-atmosfera é descrito por Kowalczyk et. al.
(2006).

3.5. Método do balango de energia

O método do balango de energia usado para quantificar os fluxos entre

a cultura do caupi e a atmosfera, foi baseado na Equacgéo 6.

Rn=H+LE+G (6)

em que R, é saldo de radiacdo [W.m™]; H, fluxo de calor sensivel [W.m™]; LE,

fluxo de calor latente [W.m™]; e G, fluxo de calor no solo [W.m™].
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3.6. Particao de energia

A particdo da energia disponivel em fung¢ao dos fluxos de calor sensivel

e calor latente foi expressa pela razdo de Bowen (B), conforme a Equacgao 7:

p=— (7)

O valor da Razédo de Bowen (adimensional) depende essencialmente
das condigdes hidricas da superficie evaporante. Para uma superficie umida, o
valor resultante da Razdo de Bowen devera ser pequeno, uma vez que a maior
parte do saldo de radiagao (Rn) sera utilizada para evaporar a agua superficial
e, portanto, sendo utilizado na forma de calor latente. Se a superficie estiver
seca, o valor resultante da Raz&o de Bowen devera ser grande, uma vez que
neste caso, a maior parte de saldo de radiacdo sera utilizada para o
aquecimento do ar (PEREIRA et al., 1997).

3.6.1. Analise estatistica

O desempenho do modelo CABLE, aplicado para simular o balango de
energia, foi avaliado estatisticamente por meio da utilizacdo de quatro testes
estatisticos: Raiz do Erro Quadrado Médio (RMSE); Desvio Médio do Erro
(MBE); precisdo — Coeficiente de Correcdo (r), e exatiddo — indice de
Concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985).

A raiz do erro quadrado médio (RMSE) é definida pela equacéo (8):

1
RMSE = (lZdizjz (8)
n i

em que n, numero de dados da amostra; e d;, diferenca entre o valor estimado
e o valor medido.

O desvio médio do erro (MBE) é definido pela equacéo (9):
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1 n
MBE =—) di
-2 ©

i=1

O MBE fornece informagdes sobre o desempenho a longo prazo, assim
um baixo MBE é desejado. Um valor positivo expde a quantidade média de
superestimativa de uma observagcdo individual, que cancelara uma
subestimativa em uma observagao separada.

A preciséo € dada pelo coeficiente da correlagdo, “r’, que indica o grau
de dispersao dos dados obtidos em relagdo a medida, ou seja, o erro aleatério.

O coeficiente de correlagao é descrito pela equagéao (10):

o ny Mo-(3Mm)30) (10)
bz ar-Cuflhzo-(Tof]

sendo “M” os valores calculados pelo modelo, “O” os valores experimentais e

[T L}

n” numero de dados. Os valores de coeficientes de correlagdo encontrados

foram classificados seguindo a metodologia de Hopkins (2009) (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificacdo das correlagdes de acordo com o coeficiente de
correlacao

Coeficiente de correlagao “r’ Correlagao
0,0-0,1 Muito Baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-05 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito Alta
0,9-1,0 Quase perfeita
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O indice de Concordancia de Willmott, “d”, mede a dispersdo dos
dados em relacéo a reta “1:17, isto €, mede a exatiddo dos valores simulados
em relagdo aos medidos. Este indice varia de “0 a 17, sendo que quanto mais
proximo de 1, menor a amplitude dos erros. O Iindice de Concordancia de

Willmott, “d”, é descrito pela equagéao (11):

. 2XM-O; (11)
ZM,'_O Oi_é

+

sendo “M;” os valores calculados pelo modelo, “O;” os valores experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas climaticas de Cruz Alta-RS

O total diario acumulado da precipitacdo pluviométrica e temperatura
média do ar para o periodo experimental sdo apresentados na Figura 4. As
Normais Climatologicas (1961-1990) e os dados observados da precipitagéo
pluvial (acumulado mensal) e temperatura do ar (média mensal) para o
municipio de Cruz Alta-RS, durante o periodo experimental, sdo apresentadas
nas Figuras 5 e 6, respectivamente. A variagado da temperatura do ar durante o
periodo experimental apresentou tendéncia semelhante as das Normais
Climatolégicas com valores variando de 17,1°C a 23,1°C, com média de
21,3+2,1°C. Ja a precipitacdo pluvial observada ficou bem abaixo dos valores
normais do periodo, especialmente do Uultimo decéndio de fevereiro,
correspondente ao estadio reprodutivo, em que é observado baixa ocorréncia
de chuvas, caracterizando um periodo seco dentro do periodo do experimento.
Isso pode ser explicado ao fenédmeno “La nina” predominante no ano de 2009,

esse fendmeno é caracterizado com baixa pluviosidade para a regiao sul.
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Figura 4 - Total diario acumulado da precipitacdo pluvial e da temperatura
média do ar durante o periodo experimental.
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Figura 5 - Valores mensais da precipitagao pluvial (P) (2008/09) e precipitacéo

pluvial (PN) (1961-1990), Cruz Alta, RS.
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Figura 6 - Valores mensais da temperatura do ar (T) (2008/09) e temperatura
do ar (TN) (1961-1990), Cruz Alta, RS.

Os valores médios diarios da velocidade média do vento, umidade
relativa do ar e déficit de pressao de vapor, durante o periodo experimental
estao respectivamente apresentados na Figura 7.

A velocidade média diaria do vento variou entre 0,75 m.s™ e 8,8 m.s™,
com valor médio de 3,3 +1,36 m.s™' (Figura 7a). A umidade relativa variou entre
31,9% a 90,2%, com valor médio de 67,5 £11,12% (Figura 7b). O déficit de
pressao de vapor variou entre 0,18 kPa a 2,88 kPa, com média de 0,94 10,44
kPa (Figura 7c).

A distribuicdo da precipitacdo no periodo experimental condicionou as
variagbes de umidade relativa e déficit de pressdao de vapor e,
consequentemente, as taxas de evapotranspiracao. A partir do ultimo decéndio
de fevereiro com a redugao nos totais de precipitacdo ocorreu uma tendéncia
de aumento do déficit de pressado de vapor e concomitantemente a redugao da
umidade relativa. Hirasawa e Hsiao (1999) observaram decréscimo na
fotossintese da cultura do milho, quando o déficit de pressao de vapor atingiu

valores acima de 2,0 kPa.
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Os dados observados da velocidade do vento, com média de 3,3 m.s™,
durante o periodo experimental, ficou bem acima do valor critico de 2,5 m.s™
que, segundo Barford et al. (2001), assegura uma mistura turbulenta adequada

para o bom desempenho do sistema de covariancia dos vortices turbulentos.

PERIODO EXPERIMEMTAL

9,0 -
2,0 -
7.0
= 6.0 -
E o |
2
= 4,0 -
=
3.0 -
2,0 A
1.0 -
0,0
Z =z =2 o9 9o =z 9z @ = o= @ ==
= Iy e o fae =2 = - = - & = =]
— (] — [ ]
DA (a)
PERIODO EXPERIMENTAL
100
90
— 20
=
m FO
=
[ 60
o
[ S50
L 1)
_E a0
=]
= 20
10
[aln] T T T
- - - o~ ~ o) o) ~ ™ m m = =
- — — — ] — — S— Se— Sm— e
S § § &8 § 8 &8 = 8§ = F F =
- - ™~
DIA (b)
s e PERIODO EXPERIMENTAL
— *
=
= 3.0
1
E— 2,5
=
-2}
= 2.0
=
ima
8 1,5
i .
[=
-4}
- 1.0
:E
E 0.5
0.0 T T T T
= g Z & & § 3 & 8 8 = 3 %
— ol — (]
DIA (c)
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(b) e déficit de pressao de vapor (c), para o periodo experimental.
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Nas Figuras 8 e 9, estdo ilustradas a variagdo do conteudo de agua no
solo e a temperatura média do solo, respectivamente. O solo do local é
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico com textura
franco — argilosa (EMBRAPA, 1999). Para o periodo experimental a média do
conteudo de agua no solo foi de 0,22+0,04, oscilando entre 0,14 e 0,31. A
temperatura do solo apresentado na Figura 9 para todo o periodo experimental
obteve uma media de 23,60+1,43, variando entre 18,98 e 27,47.
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Figura 8 - Variagdo diaria do conteudo de agua no solo durante o periodo
experimental.
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Figura 9 - Variagao diaria da temperatura média do solo durante o periodo
experimental.
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4.2. Analise do balango de radiagao
4.2.1. Radiacao solar global e saldo de radiagao

Os valores médios horarios da radiagéo solar global (Rg) e do saldo de
radiacdo (Rn), para o periodo experimental, referente aos meses de novembro
de 2008 a abril de 2009, sdo apresentados na Figura 10. Os valores de Rg e
Rn apresentaram mesma tendéncia durante o ciclo da cultura, com valores
médios para o periodo de diurno (8 as 17 horas) de 590,4 W.m? e 344,1 W.m?,
respectivamente. A variagcdo média de Rn entre as 19:00 e 7:00 h foi de -1,6

W.m? a -45.4 W.m™, com valor médio de -36,9 W.m™,
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Figura 10 - Valores médios horarios da radiagao solar global (Rg) e do saldo de
radiagcédo (Rn), durante o periodo experimental.

A regressao linear entre os valores médios horarios durante o periodo
diurno do saldo de radiagcédo e da radiagao solar global para a cultura da soja

em Cruz Alta-RS resultou na equacgao (12):

Rn=0,68.Rg —55,94 r* =0,95 (12)
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Na Figura 11 esta apresentada a relagdo entre Rn e Rg em base
horaria para a cultura da soja em Cruz Alta (RS). Segundo Cunha et al., (1993),
a estimativa do saldo de radiagao, torna-se confiavel quando o coeficiente de

determinacao obtido € superior a 0,90.
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Figura 11 - Relag&o entre os valores horarios do saldo de radiagdo (Rn) e da
radiacdo solar global (Rg), para a cultura da soja, em Cruz Alta
(RS).

A variagdo dos totais diarios de Rg e Rn durante o periodo
experimental esta apresentada na Figura 12. Os totais diarios de Rg variaram
de 7,54 MJ.m?.dia™ (19/01/2009) a 31,7 MJ.m=.dia” (05/01/2009), com valor
médio de 21,43 +4,91 MJ.m2.dia”. O saldo de radiacao variou de 18,21 MJ.m’
2 dia™ (26/01/2009) a 3,26 MJ.m2.dia” (19/01/2009), com valor médio de 12,36
+3,42 MJ.m?.dia™". Os valores obtidos ao longo do periodo experimental foram
similares ao encontrados em literatura (FONTANA, 1991; FRISINA et al., 1999;
TEIXEIRA, 2001; SAN JOSE et al., 2003; NEVES et al., 2008; SILVA et al.,
2011).
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Na Figura 13 esta apresenta a relagao entre os valores diarios do saldo
de radiagdo e da radiagdo solar global acima da cultura da soja. Durante o
periodo de medi¢des, a razdo entre o saldo de radiacdo e a radiagado solar
global (Rn/Rg) variou entre 0,42 e 0,66. A equacédo de regressao obtida

considerando o coeficiente linear igual a zero, foi:

Rn=0,59.Rg 72 =091 (13)

Teixeira (2001) constatou o aumento da razdo (Rn/Rg), de 0,55 para
0,75 no cultivo de banana ao final do primeiro ano de produgao, com valor
médio de 0,64. Pezzopane e Junior (2003), no cultivo de videira, obtiveram
valores entre 0,54 e 0,85, enquanto Neves et al. (2008) para o cultivo do feijao
caupi na regidao de Braganga-PA, encontraram valores médios de 0,62.
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Figura 13 - Relagdo entre os valores diarios do saldo de radiagcdo (Rn) e da
radiacdo solar global (Rg), para cultura da soja, em Cruz Alta
(RS).

4.3. Variagao dos componentes do balango de energia

A analise dos componentes do balango de energia foi realizada com
base nos dados obtidos acima da cultura da soja representativos dos estadios
dessa cultura. Os periodos correspondentes a cada estadio da cultura da soja

estio ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Periodo correspondente a cada estadio da cultura da soja

Estadios Periodo
Emergéncia 28/11 a 04/12/2008
Vegetativo 22/12/2008 a 07/02/2009
Reprodutivo 09/02 a 07/04/2009
Maturagao 08/04 a 14/04/2009
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4.3.1. Estadio de emergéncia
4.3.1.1. Variagao diaria

Na Tabela 5 s&o apresentados durante o estadio de emergéncia acima
da cultura da soja, os valores diarios dos componentes do balango de energia

no periodo diurno, compreendido entre 8 e 17 horas.

Tabela 5 - Variagao diaria no periodo diurno do saldo de radiagao (Rn), do fluxo
de calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H), e do fluxo de
calor no solo (G) em MJ.m2.dia™, e suas relacdes com Rn, durante o
estadio de emergéncia da cultura da soja

Rn LE H G
Data > LE/Rn H/Rn G/Rn
MJ.m™.dia"

28/11/2008 12,48 4,05 6,79 0,10 0,32 0,54 0,01
29/11/2008 8,60 3,53 4,42 1,48 0,41 0,51 0,17
1/12/2008 7,38 3,93 3,11 0,60 0,53 0,42 0,08
2/12/2008 10,83 2,57 4,56 0,09 0,24 0,42 0,01

Os valores do saldo de radiagdo (Rn) apresentaram média de 9,82
+2,28 MJ.m™2.dia™", enquanto o valor médio do fluxo de calor latente (LE) foi de
3,52 0,67 MJ.m?.dia”', e os valores do fluxo de calor sensivel (H) foi 4,72
+1,52 MJ.m?.dia™.

A particdo do saldo de radiagdo em fluxo de calor latente (LE/Rn),
variou entre 0,24 e 0,53, com média de 0,38+0,13. Do saldo de radiagdo em
fluxo de calor sensivel (H/Rn), variou entre 0,42 e 0,54, com média de 0,48
10,06. Do saldo de radiagado em fluxo de calor no solo (G/Rn), variou entre 0,01
e 0,17, com média de 0,07 £0,05. Assim, o principal componente do saldo de
radiagcao para esse estadio da cultura, no periodo diurno, foi o fluxo de calor
sensivel (H), contribuindo para o aquecimento da atmosfera acima da cultura

da soja. Tal fato possivelmente ocorreu pela maior exposi¢ao e baixos indices
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de umidade do solo. Valores encontrados por Lima et al. (2005) em estudo com
o feijao, uma Cj, foram similares aos encontrados para cultura da soja.
Segundo o autor, a maior exposigdo do solo descoberto, contribuiu para os

valores mais altos do fluxo de calor sensivel para esse estadio da cultura.

4.3.1.2. Variacao horaria

Os padrdes tipicos de variagdo dos componentes do balango de
energia no estadio de emergéncia da cultura da soja baseado nos valores
meédios horarios do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo de calor latente (LE), do
fluxo de calor sensivel (H), do fluxo de calor no solo (G), estdo ilustrados na

Figura 14.
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Figura 14 - Valores médios horarios do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo de
calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H) e, do fluxo de
calor no solo (G), para o estadio de emergéncia da cultura da
soja.

Os valores médios horarios dos componentes do balanco de energia
para o estadio de emergéncia (28/11 a 04/12/2008), apresentaram a mesma
tendéncia do saldo de radiagao (Rn), com valores maximos ocorrendo proximo
ao meio-dia, seguido de decréscimo gradual até o final da tarde. Valores do

saldo de radiagdo variaram entre 90,84 W.m? e 560,24 W.m™2, com média de
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310,14 +156,18 W.m™. Nesse estadio fenoldgico, o fluxo de calor sensivel (H)
foi o componente predominante do saldo de radiacdo, variando de 8,53 W.m? a
292,25 W.m™, com média de 145,99 +96,10 W.m™. O fluxo de calor latente (LE)
variou entre 52,70 W.m? e 158,32 W.m?, com média 101,15 £30,44 W.m2
Segundo Lima et al. (2005), o comportamento dos fluxos de massa e energia
no estadio de emergéncia é influenciado, principalmente, pelas condi¢gdes de
cobertura do solo.

A particdo do saldo de radiagao nos fluxos de calor latente, sensivel e

no solo, durante o estadio de emergéncia da cultura da soja, sao apresentados

na Figura 15.
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Figura 15 - Valores médios horarios da particdo do saldo de radiagao em fluxos
de calor latente (LE), de calor sensivel (H) e de calor no sol (G)
para o estadio de emergéncia da cultura de soja.

Nesse estadio, a maior parte da energia foi utilizada para aquecer a
atmosfera acima da cultura. A particdo do saldo de radiagao em fluxo de calor
sensivel (H/Rn) variou entre 0,09 e 0,57, com média de 0,44 +0,17. A particdo
do saldo de radiagcdo em fluxo de calor latente (LE/Rn) variou entre 0,17 e 0,52,
com média 0,29 £0,11. Ja a particdo do fluxo de calor no solo (G/Rn) variou de
-0,10 e 0,35, com média de 0,21+0,04. Resultados similares para o estadio de
emergéncia foram encontrados na literatura, tanto para soja (FONTANA, 1991),
feijao caupi (LIMA et al., 2005; NEVES et al., 2008) e trigo (ZHANG, 2002).
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Uma avaliagdo do fechamento do balango de energia no estadio de
emergéncia da soja esta ilustrada na Figura 16. Essa avaliagdo consiste na
comparagao das somas dos fluxos de calor latente e de calor sensivel (LE+H),
medidas pela técnica da covaridncia dos vértices turbulentos, e a energia
disponivel, expressa pela diferenga entre o saldo de radiagdo (Rn) e o fluxo de
calor no solo (G). A estimativa do fechamento do balango de energia
corresponde ao coeficiente de declividade da regresséao linear entre (LE+H) e
(Rn-G).
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Figura 16 - Regressdo linear entre a soma dos fluxos de calor sensivel (H) e
latente (LE) e a energia disponivel, correspondente ao saldo de
radiacdo (Rn) subtraindo o fluxo de calor no solo (G), durante o
estadio de emergéncia da soja.

Os resultados apresentados na Figura 17 indicam um coeficiente de
declividade da regressao linear no estadio de emergéncia de 0,68. Esse valor
relativamente baixo na emergéncia pode ter sido devido a pequena cobertura
do solo pela cultura. Segundo Aubinet et al. (2000), é esperado que n&o ocorra
o fechamento total do balango de energia, porque na contabilizagdo dos
resultados nem todas as trocas e processos envolvidos sdo considerados no
sistema solo-planta-atmosfera. Baseado em estudos com diferentes coberturas
vegetais, Aubinet et al. (2000) obtiveram coeficientes de declividade de

regressao linear que variaram entre 0,84 e 0,93.
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Em estudo com o trigo, Kjaersgaard (2007) comparou medidas
realizadas pelo método da covariancia dos voértices turbulentos com medidas
pontuais do saldo de radiagado, e verificou que o fechamento do balango de
energia variou entre 55% e 75%.

Medigbes feitas e vegetacdo de cerrado, proximo a Brasilia, por
Giambelluca et al. (2009), resultaram em coeficientes de 0,78 e 0,85, para o
cerrado denso e o campo cerrado, respectivamente. Verma et al. (2005)
obtiveram resultados bem satisfatérios sobre o fechamento do balanco de
energia para os resultados de milho e soja, tendo obtido coeficiente de
declividade da regressédo que variaram de 0,91 a 1,05. San José et al. (2007)
obtiveram resultados sobre o fechamento do balango de energia para a cultura
de abacaxi, com coeficiente de 0,99.

Segundo Meyes e Hollinger (2004), os termos de energia armazenada
no dossel afetam os resultados sobre o fechamento do balang¢o de energia. Os
mesmos autores obtiveram um coeficiente de declividade da regressao de 0,84
para a cultura do milho, sem incluir os termos de energia armazenada no
dossel. Ao incluir os termos de energia armazenada o coeficiente de
declividade passou para 0,94. Resultados semelhantes foram obtidos pelos
mesmos autores para a cultura de soja, em que um coeficiente de 0,90 foi
obtido sem incluir os termos de energia armazenada no dossel, passando a
0,97 com adi¢ao dessa energia armazenada.

E fundamental que se amplie a compreensao das causas que afetam o
fechamento do balango de energia ndo apenas devido a interpretagdo das
medi¢cdes dos fluxos de energia, mas também devido as comparagdes com
resultados obtidos como modelos biofisicos dos fluxos de energia. Uma
avaliacdo do fechamento do balango de energia em 22 sitios da rede
FLUXNET, realizada por Wilson et al. (2002), indicou um valor meédio do
coeficiente de declividade da regressao de 0,80. Nesse estudo foi verificado
melhora do fechamento com o aumento da velocidade de friccdo, sendo que o
nao fechamento prevalece na maioria das condi¢gdes, especialmente a noite,
quando a intensidade turbulenta € menor.

Esses resultados experimentais sdo relevantes no contexto de modelos
como o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) (BASTIAANSSEN
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et al., 2000), que estima os componentes do balango de energia assumindo um
perfeito fechamento.

Na Figura 17 pode ser observada a variagao do indice da Razao de
Bowen (B) para o periodo diurno do estadio de emergéncia da cultura da soja.
Como era esperado, os valores para esse periodo foram altos, sugerindo um
periodo com baixa umidade do solo. Valores da Razdo de Bowen variaram
entre 0,05 e 2,79 com valor médio de 1,56+£0,95. Resultados semelhantes
foram observados para o mesmo periodo, com pesquisa realizada com feijao
caupi (NEVES et al., 2008). Para o mesmo periodo em estudo com o trigo,
Zhang et al. (2002) obtiveram valor do indice da raz&o de Bowen de 1,80 no

estadio inicial da cultura.
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Figura 17 - Variagéo do indice da Raz&o de Bowen () para o periodo diurno do
estadio de emergéncia da cultura da soja.

4.3.2. Estadio vegetativo
4.3.2.1. Variagao diaria

Na Tabela 6 esta apresentado o resumo dos valores médios diarios
(periodo entre 8 e 17 horas) dos componentes do balango de energia e da
particdo do saldo de radiagédo (Rn) em fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor

sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G). O saldo de radiag&o variou entre 3,26
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MJ.m2dia’ a 18,21 MJm?dia’, com um valor médio de 13,62+3,79
MJ.m™.dia™". No estadio vegetativo, o fluxo de calor latente foi predominante em
todo o periodo em contraste com o estadio de emergéncia, em que existe
predominancia do fluxo de calor sensivel. O fluxo de calor latente variou entre
2,92 MJm?dia™ a 11,84 MJm?dia”’, com um valor médio de 8,24+2,19
MJ.m2.dia™. San José et al. (2003), em pesquisa realizada com duas espécies
de feijdo caupi, encontrou valores médios do saldo de radiagdo de 12,00
MJ.m?.dia" e de fluxo de calor latente de 8,45 MJ.m?.dia”', ou seja, valores
préximos aos encontrados no presente estudo.

As magnitudes do fluxo de calor sensivel no estadio vegetativo foram
pouco menores do que os observados durante o estadio de emergéncia da
soja, variando de 0,62 MJ.m?.dia" a 5,82 MJ.m?.dia”, com valor médio de
2,49+1,38 MJ.m?.dia”'. Os maiores valores do fluxo de calor sensivel nesse
estadio fenoldgico foram observados na parte inicial devido, possivelmente, ao
indice de area foliar nao ter atingido o valor de cobertura total do solo.

As magnitudes do fluxo de calor no solo foram ligeiramente superiores
no estadio vegetativo comparado com o estadio de emergéncia, com
ocorréncia dos maiores valores também no inicio do estadio vegetativo, em
funcdo da maior exposicdo do solo. O fluxo de calor no solo variou de -0,57
MJ.m?.dia" a 2,58 MJ.m?.dia™", com valor médio de 0,98 0,74 MJ.m™?.dia™".

A contribuicdo do fluxo de calor latente na liberagdo de energia na
atmosfera no estadio vegetativo da soja fica mais evidente ao se analisar a
particdo do saldo de radiacdo em seus componentes do balango de energia.
Os valores médios da particao do saldo de radiacdo em fluxo de calor latente,
fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo foram respectivamente, 0,62,
0,18 e 0,07. Esses resultados mostram que a energia utilizada na
evapotranspiragao foi mais de trés vezes aquela utilizada para aquecer o ar no
estadio vegetativo acima da cultura da soja. Esses resultados foram
semelhantes aos obtidos por Fontana et al. (1991) para a cultura da soja nesse

mesmo estadio fenoldgico.
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Tabela 6 - Variagao diaria no periodo diurno do saldo de radiagao (Rn), do fluxo
de calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H), e do fluxo de
calor no solo (G) em MJ.m?.dia™, e suas relagées com Rn, durante o
periodo vegetativo da cultura da soja

MJ.m2.dia™
Data LE/Rn H/Rn G/Rn
Rn LE H G

31/12/2008 17,39 8,59 5,50 2,58 0,49 0,32 0,15
2/1/2009 17,39 8,06 5,64 2,26 0,46 0,32 0,13
4/1/2009 10,42 4,51 3,95 -0,54 0,43 0,38 0,05
5/1/2009 14,23 6,00 4,99 0,86 0,42 0,35 0,06
6/1/2009 17,98 9,45 5,82 2,22 0,53 0,32 0,12
8/1/2009 14,58 7,64 3,35 1,96 0,92 0,23 0,13
9/1/2009 11,63 7,86 2,65 1,67 0,68 0,23 0,14
16/1/2009 15,95 10,14 2,13 1,27 0,64 0,13 0,08
17/1/2009 14,01 9,17 1,44 1,11 0,65 0,10 0,08
18/1/2009 15,51 8,91 2,46 1,33 0,55 0,16 0,09
19/1/2009 13,26 6,97 1,72 1,17 0,53 0,13 0,09
20/1/2009 3,26 2,92 1,05 -0,57 0,89 0,32 0,08
21/1/2009 10,48 6,78 1,83 0,24 0,65 0,18 0,02
22/1/2009 17,66 11,48 2,70 1,30 0,65 0,15 0,07
23/1/2009 17,26 11,84 2,66 1,51 0,69 0,15 0,09
24/1/2009 15,45 10,40 2,99 1,06 0,67 0,17 0,07
25/1/2009 16,58 10,85 2,71 1,47 0,65 0,16 0,09
26/1/2009 6,92 6,20 0,62 0,63 0,90 0,09 0,09
27/1/2009 18,21 10,16 2,14 1,50 0,56 0,12 0,08
28/1/2009 16,15 8,56 2,01 1,28 0,93 0,12 0,08
29/1/2009 7,36 6,04 1,25 0,37 0,82 0,17 0,05
30/1/2009 11,25 6,34 1,83 0,59 0,56 0,16 0,05
31/1/2009 13,54 7,56 2,66 0,31 0,56 0,20 0,02
1/2/2009 12,12 7,22 1,96 0,33 0,60 0,16 0,03
2/2/2009 16,72 9,90 1,78 1,06 0,59 0,11 0,06
3/2/2009 15,65 10,83 1,53 0,80 0,70 0,10 0,05
4/2/2009 10,70 7,68 1,13 0,43 0,72 0,11 0,04
5/2/2009 13,49 8,19 1,84 0,58 0,61 0,14 0,04
6/2/2009 17,16 11,61 2,79 0,85 0,68 0,16 0,05
7/2/2009 6,91 4,79 0,83 0,21 0,69 0,12 0,03
8/2/2009 13,20 9,19 1,58 0,66 0,70 0,12 0,05
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4.3.2.2. Variagcao horaria

A variagdo média horaria dos componentes do balango de energia no
periodo diurno, para o estadio vegetativo, esta ilustrada na Figura 18. Os
valores do saldo de radiacdo (Rn) variaram entre 69,09 W.m? e 549,11 W.m?,
com média de 373,2 +161,46 W.m™. O fluxo de calor latente (LE) variou entre
70,69 W.m? e 321,35 W.m?, com média de 227,41 84,89 W.m™. O fluxo de
calor sensivel (H) variou entre 13,89 W.m? e 103,92 W.m?, com média de
66,66 +33,02, enquanto o fluxo de calor no solo (G) variou entre -7,72 W.m™ e
59,18 W.m™?, com média de 25,60 +20,40 W.m™. Nesse estadio fenoldgico foi
registrado um total de 148 mm de chuva (Figura 5) resultando em condi¢des
sem restricao hidrica o que contribuiu juntamente com o aumento do indice de

area foliar para a maior utilizagdo de energia sob a forma de fluxo de calor

latente.
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Figura 18 - Valores médios horarios do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo de
calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H) e do fluxo de
calor no solo (G) para o estadio vegetativo da cultura da soja.
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A Figura 19 apresenta a variagdo da particdo do saldo de radiagdo em
seus componentes, em base horaria, para o periodo diurno, referente ao
estadio vegetativo da cultura da soja. A particdo do saldo de radiagédo em seus
componentes praticamente se manteve constante entre as 9 e 17 h. Os
resultados da particdo em base horaria sdo consistentes com o obtido em base
diaria, apresentado anteriormente. Os valores médios da particdo do saldo de
radiacao em fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no

solo foram 0,65, 0,18 e 0,09, respectivamente.
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Figura 19 - Valores médios horarios da particdo do saldo de radiagdo (Rn) em
fluxos de calor latente (LE), de calor sensivel (H) e de calor no solo
(G) para o estadio vegetativo da cultura da soja.

A avaliagdo do fechamento do balango de energia no estadio
vegetativo esta ilustrada na Figura 20. Foi obtido o coeficiente de declividade
da regressao linear entre a soma dos fluxos de calor latente e calor sensivel
com a energia disponivel de 0,80, bem superior ao obtido no estadio de
emergéncia. As razdes desse aumento estdo relacionadas com uma maior
cobertura do solo, devido ao crescimento da cultura e condi¢gbes hidricas no

solo mais adequadas do que no estadio de emergéncia.
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Figura 20 - Regressdo linear entre a soma dos fluxos de calor sensivel (H) e
latente (LE) e a energia disponivel correspondente o saldo de
radiagcdo (Rn) menos o calor no solo acima da cultura da soja,
para o periodo vegetativo.

Essas condi¢cdes estdo ilustradas na Figura 21, que apresenta a
variagdo da Raz&o de Bowen (3) no periodo diurno no estadio vegetativo.

A Razao de Bowen aumenta a partir das 8 h até atingir um maximo em
torno das 10 h apresentando uma tendéncia de queda até 17 h. A Razao de
Bowen apresentou uma variagdo no estadio vegetativo de 0,13 a 0,37,
permanecendo acima de 0,25 na maior parte do periodo diurno. Esses valores

apresentam um grande contraste em relacdo aos obtidos no estadio de

emergencia.
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Figura 21 - Variagao do indice da Raz&do de Bowen (B) para o periodo diurno do
estadio de vegetativo da cultura da soja.
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4.3.3. Estadio reprodutivo
4.3.3.1. Variagao diaria

Na Tabela 7 sao apresentados os valores diarios dos componentes do
balanco de energia no periodo diurno, compreendido entre as 8 e 17 h, para o
estadio reprodutivo acima da cultura da soja.

As variagdes do fluxo de calor latente (LE) tiveram a mesma tendéncia
das variagdes do saldo de radiagdo (Rn). Essa tendéncia sugere, que atraves
da obtencado ou estimativa dos valores do saldo de radiacdo sobre a cultura,
durante diferentes periodos do ciclo da cultura, o produtor tera condi¢cées de
determina o consumo de agua pela cultura, para possivel manejo de irrigagao.
Os valores do saldo de radiacdo oscilaram entre 6,74 MJ.m?dia”’ e 16,88
MJ.m2dia”, com média de 12,11 +2,79 MJ.m?dia”’, enquanto os valores do
fluxo de calor latente variaram entre 1,73 MJ.m?dia™ e 11,27 MJ.m?dia™!, com
média de 7,62 +2,25 MJ.m™?dia”’. San José et al. (2003), trabalhando em
experimento com feijdo caupi, encontraram valores semelhantes para o saldo
de radiacdo, 12,00 MJ.m?dia™", e para o fluxo de calor latente de 8,45 MJ.m"
“dia™. Os valores do fluxo de calor sensivel variaram entre 0,61 MJ.m™?dia” e
6,21 MJ.m?dia’, com média de 1,95 #1,11 MJm?dia’. O mesmo
comportamento apresenta o fluxo de calor no solo (G), com valores oscilando
entre 0,17 MJ.m™dia” e 0,83 MJ.m*dia”', com média de 0,57 0,22 MJ.m*dia™".
San Jose et al. (2003) encontraram valores médios acima de 3,24 MJ.m™dia™
e 0,31 MJ.m™dia™ para os fluxos de calor sensivel e do solo, respectivamente.

O fluxo de calor latente (LE/Rn) foi o componente predominante do
saldo de radiagédo (Rn) durante todo o estadio reprodutivo, oscilando entre 0,20
e 0,75, com média de 0,63 £0,11. A particao do saldo de radiacdo em fluxo de
calor sensivel (H/Rn) oscilou entre 0,05 e 0,72, com média de 0,17+£0,09. Ja a
particdo do saldo de radiagdo em fluxo de calor no solo (G/Rn) oscilou entre

0,01 e 0,10 com média de 0,05+0,02, para o estadio reprodutivo.
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Tabela 7 - Variagao diaria no periodo diurno do saldo de radiagao (Rn), do fluxo
de calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H), e do fluxo de
calor no solo (G) em MJ.m?.dia™, e suas relagées com Rn, durante o
estadio reprodutivo da cultura da soja

MJ.m2.dia™
Data LE/Rn H/Rn G/Rn
Rn LE H G

9/2/2009 16,42 11,27 2,08 0,78 0,69 0,13 0,05
10/2/2009 11,38 8,58 0,61 0,41 0,75 0,05 0,04
11/2/2009 15,49 10,67 1,79 0,81 0,69 0,12 0,05
12/2/2009 8,00 5,14 1,10 0,17 0,64 0,14 0,02
13/2/2009 16,88 10,08 2,98 0,25 0,60 0,18 0,01
14/2/2009 14,43 8,74 2,57 0,66 0,61 0,18 0,05
15/2/2009 13,99 9,26 2,03 0,67 0,66 0,15 0,05
16/2/2009 14,76 10,64 2,04 0,52 0,72 0,14 0,04
17/2/2009 6,74 4,95 0,68 0,25 0,73 0,10 0,04
18/2/2009 15,65 9,33 1,71 0,70 0,60 0,11 0,05
19/2/2009 10,14 6,37 1,47 0,43 0,63 0,14 0,04
2/3/2009 11,76 7,41 1,40 0,68 0,63 0,12 0,06
6/3/2009 12,05 7,34 1,75 0,28 0,61 0,15 0,02
7/3/2009 9,83 6,82 1,23 0,20 0,69 0,13 0,02
12/3/2009 8,52 6,05 1,18 0,33 0,71 0,14 0,04
21/3/2009 11,75 7,20 1,35 0,64 0,61 0,12 0,05
22/3/2009 13,57 8,74 1,57 0,72 0,64 0,12 0,05
23/3/2009 13,42 9,01 1,48 0,73 0,67 0,11 0,05
24/3/2009 13,88 9,43 1,65 0,73 0,68 0,12 0,05
27/3/2009 9,27 6,99 2,05 0,65 0,71 0,22 0,07
29/3/2009 11,49 5,95 2,11 0,80 0,52 0,18 0,07
30/3/2009 12,16 6,20 3,12 0,82 0,51 0,26 0,07
31/3/2009 10,48 5,27 2,55 0,67 0,50 0,24 0,06
5/4/2009 8,67 1,73 6,21 0,83 0,20 0,72 0,10
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4.3.3.2. Variacao horaria

Os valores médios horarios dos componentes do balango de energia
para o estadio reprodutivo estdo ilustrados na Figura 22. Os fluxos de calor
latente (LE), e de calor sensivel (H) e de calor no solo (G) oscilaram de forma
semelhante ao saldo de radiagéo, com valores minimos ocorrendo no nascer
do sol e no pér-do-sol, e valores maximos ocorrendo préximo ao meio-dia.
Valores horarios médios do saldo de radiagao oscilaram entre 97,31 W.m? e
455,01 W.m?, com média de 318,83 W.m?. Os fluxos de calor latente
oscilaram entre 73,91 W.m? e 269,56 W.m™, com média de 196,45 +67,16
W.m™. Ja os valores médios horarios dos fluxos de calor sensivel e de calor no
solo foram de 63,77 +38,13 e 25,41 + 10,48, respectivamente. Para o estadio
vegetativo, como era esperado, o principal componente do balango de energia

foi o fluxo de calor latente (LE).
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Figura 22 - Valores médios horarios do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo de
calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H) e do fluxo de
calor no solo (G) para o estadio reprodutivo.

Na Figura 23 pode ser observada a variagdo da particdo de energia
para o periodo diurno acima da cultura da soja, referente ao estadio

reprodutivo.
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A particdo do saldo de radiagdo em fluxo de calor latente (LE/Rn),
variou entre 0,51 e 0,94, com média de 0,65 +0,13. A particdo do saldo de
radiacdo em fluxo de calor sensivel (H/Rn) oscilou entre 0,05 e 0,27, com
média de 0,19 +0,08. A particdo do saldo de radiagdo em fluxo de calor no solo
(G/Rn) variou entre 0,04 e 0,07, com média de 0,04 +0,03. Resultados
encontrados por Zhang et al. (2002) indicaram valores superiores para o
estadio reprodutivo, acima de 0,80, que segundo o autor esse valor encontrado
deve-se principalmente o maior indice de area foliar, aumentando assim o

processo de evapotranspiragao da cultura (LE).
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Figura 23 - Valores médios horarios da particdo do saldo de radiagdo em fluxo
de calor latente (LE), de calor sensivel (H) e de calor no solo (G)
para o estadio reprodutivo.

Na Figura 24 é apresentado a regressao linear entre a energia utilizada
(LE+H) e a disponivel (Rn-G), para o estadio reprodutivo da cultura da soja. Os
resultados obtidos para o estadio reprodutivo foram similares para o estadio
vegetativo, e pode ser explicado devido o total fechamento do dossel nesse
estadio o resultado obtido do coeficiente de declividade da regresséo linear
para o estadio reprodutivo foi de 0,80, valor esse similar aos encontrados na
literatura (WILSON et al., 2002; MEYES; HOLLINGER, 2004; GIAMBELLUCA
et al., 2009).
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Figura 24 - Regressao linear entre a soma dos fluxos de calor sensivel (H) e
latente (LE) e a energia disponivel correspondente ao saldo de
radiagdo (Rn) menos o calor no solo (G) acima da cultura da soja,
para o estadio reprodutivo.

A variagdo do indice da Razdo de Bowen para o periodo diurno do
periodo reprodutivo da cultura da soja esta ilustrada na Figura 25. Valores da
Razao de Bowen variaram entre 0,06 e 0,52, permanecendo acima de 0,30 na

maior parte do periodo diurno.
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Figura 25 - Variagdo do indice da Razdo de Bowen () para o estadio
reprodutivo acima da cultura da soja.
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4.3.4. Estadio de maturagao
4.3.4.1. Variagao diaria

Os valores diarios dos componentes do balango de energia para o
periodo diurno, compreendido entre os horarios das 8 e 17 h, referente ao
estadio de maturagcdo acima da cultura da soja, esta ilustrada na Tabela 8. O
fluxo de calor sensivel (H) para esse periodo da cultura foi o componente
predominante do balango de energia, contribuindo para o aquecimento da
atmosfera acima da cultura da soja.

Os valores do saldo de radiagao oscilaram entre 7,90 MJ.m2dia™ e
10,83 MJ.m2.dia”', com média de 9,59 +0,97 MJ.m?.dia”, ja os valores diarios
do fluxo de calor sensivel variaram entre 5,85 MJ.m?.dia” e 7,47 MJ.m2.dia™,
com meédia de 6,82 +0,51. A razdo média entre o fluxo de calor sensivel (H) e o
saldo de radiagao foi igual a 0,71 £0,03, com valores variando entre 0,65 e
0,75. Entretanto, os valores diarios do fluxo de calor latente (LE) apresentaram
valores muito baixos para o estadio de maturagado, com valores oscilando entre
0,49 MJ.m?.dia” e 1,93 MJ.m?.dia™!, com média de 0,97 +0,57. A razdo média
entre o fluxo de calor latente (LE) e o saldo de radiacao (Rn) foi igual a 0,10
10,05. Os baixos valores encontrados para o fluxo de calor latente (LE) foi
possivelmente devido ao periodo em que a cultura ndo realizava seus
processos fisioldgicos, aos baixos indices de pluviosidade e a menor cobertura
do solo pela vegetagao. Por outro lado o fluxo de calor no solo (G) manteve-se
constante durante o periodo analisado uma razdo média com o saldo de
radiacdo (Rn) igual a 0,14 +0,04. Essa variacao dos fluxos de calor latente, de
calor sensivel e de calor no solo, é caracteristica ao estadio de maturacgao,
onde a cultura ndo esta mais realizando os processos fisiologicos, e os altos
valores do fluxo de calor sensivel ficou mais evidenciado com a baixa
pluviosidade registrada no periodo estudado. Os valores encontrados foram
semelhantes aos encontrados na literatura. Neves et al. (2008), em estudo
realizado com feijdo caupi, encontraram valores médios de 0,68 e 0,21 para os
fluxos de calor sensivel e calor latente para 0 mesmo periodo analisado esses
autores destacaram, principalmente, a influéncia da baixa pluviosidade nas

magnitudes dos fluxos de energia.
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Tabela 8 - Variagao diaria no periodo diurno do saldo de radiagao (Rn), do fluxo
de calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H), e do fluxo de
calor no solo (G) em MJ.m?.dia™, e suas relagées com Rn, durante o
estadio de maturagao da cultura da soja

MJ.m2.dia™
Data LE/Rn H/Rn G/Rn
Rn LE H G

8/4/2009 10,83 1,93 7,47 0,86 0,18 0,69 0,08
9/4/2009 10,41 1,05 6,77 1,17 0,10 0,65 0,11
12/4/2009 9,23 0,73 6,78 1,60 0,08 0,73 0,17
13/4/2009 9,58 0,70 6,62 1,58 0,07 0,69 0,17
15/4/2009 9,46 0,61 7,05 1,22 0,06 0,75 0,13
16/4/2009 9,23 0,55 6,95 1,64 0,06 0,75 0,18
17/4/2009 7,90 0,49 5,85 1,42 0,06 0,74 0,18
18/4/2009 8,93 0,71 6,38 1,52 0,08 0,72 0,17

4.3.4.2. Variacao horaria

Na Figura 26 pode ser observado os valores médios horarios do saldo
de radiagao (Rn), do fluxo de calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H),
do fluxo de calor no solo (G), para o estadio de maturagdo acima da cultura da
soja.

Durante o periodo de maturacéo (08/04 a 19/04/2009), o fluxo de calor
sensivel passa a ser o principal componente do balango de energia, apesar da
menor cobertura do solo pela vegetagéo, a cultura ndo esta mais realizando
seus processos fisiologicos. Os valores do fluxo de calor sensivel (H) para o
periodo diurno variaram entre 11,31 a 306,36 W.m?, com média de 193,98
+108,18 W.m™. J4 os valores do fluxo de calor latente (LE) e do fluxo de calor
no solo (G) apresentaram similares durante o periodo de maturacédo, LE e G
obtiveram uma média de 28,01 +10,96 e 37,73 +27,76, respectivamente. Os
valores obtidos foram similares aos encontrados na literatura para outras

culturas.
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Figura 26 - Valores médios horarios do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo de
calor latente (LE), do fluxo de calor sensivel (H), e do fluxo de
calor no solo (G), para o estadio de maturagdo acima da cultura
da soja.

A particdo de energia nos fluxos de calor latente (LE), de calor sensivel
(H) e de calor no solo (G), acima da cultura da soja, durante o estadio de

maturagdo, sao apresentados na Figura 27.
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Figura 27 - Valores médios horarios da particdo do saldo de radiagao em fluxos
de calor latente (LE), de calor sensivel (H) e do fluxo de calor no
solo (G) para o estadio de maturagao da cultura da soja.
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A variagdo dos componentes do balango de energia na cultura durante
o estadio de maturacdo, a particdo do saldo de radiacdo em fluxo de calor
sensivel (H/Rn) variou entre 0,67 e 0,82, com média de 0,71+0,04. A particéo
do saldo de radiagao em fluxo de calor latente (LE/Rn) oscilou entre 0,05 e
0,59, com média de 0,19+0,09. A particdo do saldo de radiagdo em fluxo de
calor no solo (G/Rn) variou entre 0,02 e 0,24, com média de 0,10+0,09. O
estadio de maturagdo a cultura ja néo realiza seus processos fisiolégicos, e
toda a energia é utilizada para aquecer a atmosfera acima da cultura.

Na Figura 28 esta representada a regresséo linear entre a soma dos
fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) e a energia disponivel
correspondente o saldo de radiagdo (Rn) menos o calor no solo (G), para o

periodo de maturagédo acima da cultura da soja.
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Figura 28 - Regressdo linear entre a soma dos fluxos de calor sensivel (H) e
latente (LE) e a energia disponivel correspondente o saldo de
radiagdo (Rn) subtraindo o calor do solo (G), durante o estadio de
maturacao.

Os resultados apresentados na Figura 27 indicam um coeficiente de
declividade da regressao linear no estadio de maturacdo de 0,83. Segundo
Aubinet et al. (2000), é esperado que nao ocorra o fechamento total do balango
de energia porque na contabilizacdo dos resultados nem todas as trocas e
processo sao envolvidos sao considerados no sistema solo-planta-atmosfera.

Baseado em estudos com diferentes coberturas vegetais, Aubinet et al. (2000)
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obtiveram coeficiente de declividade da regress&o similar aos encontrados no
estudo, com valores variando entre 0,84 e 0,93.

A variagao diurna da Razao de Bowen () para o periodo de maturagao
acima da cultura da soja esta ilustrada na Figura 29. Valores do indice da
Raz&o de Bowen () para esse estadio da cultura foram valores positivos altos,
indicando que a cultura estava sobre estresse hidrico. Valores da Razao de
Bowen oscilaram entre 1,17 e 12,53, com média de 7,30 +4,50. Valores
encontrados nesse estudo ficaram de acordo aos encontrados na literatura
para outros ecossistemas, para o mesmo estadio de maturagdo (NEVES et al.,
2008).
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Figura 29 - Variagcdo do indice da Razdo de Bowen (B) para o estadio de
maturag&o acima da cultura da soja.

4.4. Simulagao do modelo CABLE
4.4.1. Calibragao do modelo CABLE

O modelo foi calibrado durante trés periodos de trés dias consecutivos,
com dados dos fluxos de massa e energia durante o ciclo da cultura da soja. A

primeira calibragéo foi para o periodo de solo descoberto (28 a 30/11/2008), a

segunda e a terceira para o periodo em que o solo estava completamente
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coberto pela cultura, referente ao periodo de 23 a 25/01/2009 e 23 a
25/03/2009, respectivamente.

4.4.2. Anadlise dos fluxos de massa e energia

A variagao do saldo de radiagcédo (Rn), do fluxo de calor latente (LE) e
do fluxo de calor sensivel (H), obtidos pelo Método da Covariancia dos Vértices
Turbulentos, e os simulado pelo modelo CABLE no periodo de calibragéo,
estdo apresentados na Figura 30. As condigbes atmosféricas durante os
diferentes periodos de calibracdo foram semelhantes. No primeiro periodo
choveu 36,4 mm enquanto nos outros dois periodos nao choveu e
prevaleceram condigbes de céu claro.

No processo de calibragcdgo o modelo CABLE apresentou uma
tendéncia de superestimar os dados observados do saldo de radiagao e fluxo
de calor sensivel e subestimar os dados observados referentes ao fluxo de
calor latente.

A Tabela 9 apresenta um resumo do desempenho estatistico das
simulagbes dos componentes do balango de energia em relagdo aos dados
observados.

Os resultados estatisticos apresentados na Tabela 9 pelo modelo
CABLE apds calibracao revela que com excecédo das simulagdes do saldo de
radiacdo o desempenho do modelo nido foi considerado satisfatério na
estimativa dos componentes do balanco de energia da cultura da soja. E bem
possivel que a quantidade de dados utilizados na calibragdo nao tenha sido

suficiente para obter melhores resultados.
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Tabela 9 - Raiz do erro quadrado médio (RMSE), desvio médio do erro (MBE),
coeficiente de correlagao (r) e o indice de concordancia de Willmott
(d) para os fluxos de massa e energia apos a calibragdo do modelo

CABLE
.- MBE RMSE
Estadio W2 r d
Emergéncia 2,73 132,61 0,96 0,93
Vegetativo 5,31 128,24 0,61 0,64
Reprodutivo -5,81 142,14 0,51 0,50
Maturagéo 9,64 98,74 0,65 0,42

4.4.3. Teste do modelo CABLE

Sera apresentado a seguir, os resultados obtidos pelo Método da
Covariancia dos Vortices Turbulentos e os simulados pelo modelo CABLE,
descritos para cada estadio fenoldgico da cultura da soja.

4.4.3.1. Saldo de radiagao (Rn)

A Figura 31 apresenta as comparagdes entre as medi¢coes do saldo de
radiacao e as simulagdes obtidas pelo modelo CABLE nos quatros estadios
fenoldgicos da soja destacados em nosso trabalho.

Os resultados apresentado na Figura 31 mostra um bom desempenho
do modelo CABLE em reproduzir as principais caracteristicas da variacao diaria
do saldo de radiagdo, embora tenham apresentado uma tendéncia em

superestimar os valores extremos, especialmente em torno do meio-dia.
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O resumo estatistico apresentado na Tabela 10 ilustra o bom
desempenho do modelo em simular o saldo de radiagdo, com indice de
concordancia de Willmott “d” acima de 0,78, e forte correlagdo “r’, acima de
0,90. Resultados obtidos nas simulagbées com o saldo de radiacédo realizadas
por Leuning et al. (1998) e Wang (2001) em estudo com trigo e pastagem,
foram similares aos encontrados deste estudo, utilizando-se de um modelo

similar “two-leaf”.

Tabela 10 - Resultado da analise estatistica dos valores simulados e
observados para o saldo de radiagdo (Rn) acima da cultura da
soja durante os quatros estadios fenoldgicos

_ MBE RMSE
Estadio > r d
W.m
Emergéncia 56,10 200,91 0,96 0,78
Vegetativo 12,76 177,49 0,98 0,86
Reprodutivo 3,32 178,13 0,98 0,79
Maturacéo 28,68 109,07 0,99 0,92

4.4.3.2. Fluxo de calor latente (LE)

As comparagdes entre as simulagbes das variagbes do fluxo de calor
latente pelo modelo CABLE e as medicdes feitas pela técnica da Covariancia
dos Voértices Turbulentos estao ilustrados na Figura 32.

Embora o modelo apresente razoavelmente a tendéncia de variagéo
diaria do fluxo de calor latente, € todavia muito impreciso com relagdo a
magnitude desses fluxos, particularmente em torno do meio-dia.

O resumo estatistico apresentado na Tabela 11 indica um desempenho
inferior do modelo CABLE em simular as variagdes dos fluxos de calor latente
comparado com as simulagdes do saldo de radiacdo apresentados no item

anterior.
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Tabela 11 - Resultados da analise estatistica dos valores simulados com os
observados para o fluxo de calor latente acima da cultura da soja,
nos quatros estadios da cultura da soja

_ BEM RMSE
Estadio 5 r d
W.m"
Emergéncia 62,11 142,98 0,81 0,51
Vegetativo -53,05 117,24 0,69 0,72
Reprodutivo -63,25 95,60 0,64 0,72
Maturacao -7,66 15,58 0,68 0,77

O estadio de maturagéao apresentou melhores resultados, ou seja, bom
indice de concordancia de Willmott “d”, acima de 0,75, com forte coeficiente de
correlagado “r’, acima de 0,65, e baixo RMSE. De forma geral, em todos os
estadios analisados o modelo CABLE subestimou os valores observados,
exceto no periodo de emergéncia onde os valores superestimaram, esse
resultado possivelmente deve-se as caracteristicas no estadio de emergéncia,
na qual a cultura encontrava-se com baixo indice de area foliar e o solo
exposto predominava. Em estudo realizado com trigo Leuning et al. (1998)
obtiveram resultados semelhantes ao presente estudo, utilizando-se de um

modelo “two-leaf”.

4.4.3.3. Fluxo de calor sensivel (H)

A Figura 33 apresenta os resultados da comparagao das simulagdes do
fluxo de calor sensivel e as medi¢des feitas pela técnica da covariancia dos
vortices turbulentos. O desempenho do modelo CABLE em reproduzir as
variagbes dos fluxos de calor sensivel é ligeiramente superior as simulagdes
apresentadas em relagdo ao fluxo de calor latente, porém, também demonstra
grande imprecisdo nos valores simulados, especialmente nos valores

extremos.
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Para os estadios de emergéncia e maturagao o indice de concordancia
de Willmott, “d”, foram respectivamente de 0,82 e 0,91, os coeficientes de
correlagao, “r’, foram de 0,73 e 0,95, respectivamente, e os valores da raiz

quadrada do erro médio “RMSE” foram baixos. Valores de “d” e “r’ indicaram
alta exatiddo e precisao entre os dados simulados pelo modelo CABLE e os
obtidos pelo Método da Covariancia dos vortices turbulentos.

Ja para os estadio vegetativo e reprodutivo os indice de concordancia
de Willmott, “d”, foram de 0,57 e 0,46, respectivamente, os coeficientes de
correlagao, “r’, de 0,79 e 0,75, respectivamente, e os valores de RMSE foram
relativamente altos quando comparados aos estadios de emergéncia e

[l

maturacdo. Valores de “d” e “r” indicaram boa exatidao e precisdo entre os
dados simulados pelo modelo CABLE e os obtidos pelo Método da Covariancia
dos vortices turbulentos. De modo geral, para os quatro estadios analisados o
modelo superestimou os valores observados pelo Método da Covariéncia dos
Vértices Turbulentos, exceto no estadio de emergéncia no qual o modelo
subestimou os resultados observados. Leuning et al., (1998), em experimento
realizado com trigo encontraram resultados similares nas simulagdes dos fluxos

de calor sensivel.
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A Tabela 12 apresenta um resumo estatistico do desempenho do
modelo CABLE em simular os fluxos de calor sensivel nos quatros estadios

fenoldgicos da soja.

Tabela 12 - Resultados da analise estatistica dos valores simulados com os
obtidos para o fluxo de calor sensivel (H) acima da cultura da soja
nos quatro estadios da cultura

_ MBE RMSE
Estadio > r d
W.m"
Emergéncia -30,74 74,58 0,73 0,82
Vegetativo 44,03 121,47 0,79 0,57
Reprodutivo 44,93 122,84 0,75 0,46
Maturacao 17,58 76,21 0,95 0,91

4.4.3.4. Fluxo de calor no solo (G)

As comparagdes entre as simulagdes do fluxo de calor no solo pelo
modelo CABLE e as medi¢des estdo apresentadas na Figura 34.

Os resultados obtidos expressaram os mesmos problemas dos
observados em relacéo aos fluxos de calor latente e calor sensivel. A tendéncia
do modelo em superestimar os fluxos de calor no solo sdo até mais evidentes
dos resultados em relagao aos fluxos de calor latente e calor sensivel.

O resultado da analise estatistica para os valores obtidos pelo Método
da Covariancia dos Voértices Turbulentos e os simulados pelo modelo CABLE
estao apresentados na Tabela 13.
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Para os quatros estadios analisados os valores simulados pelo modelo
superestimaram os valores obtidos, com resultados mais satisfatérios para o
estadio vegetativo e de maturagao da cultura da soja, sendo que os valores dos
indices de concordancia de Willmott, “d”, ficaram acima de 0,50; e os do
coeficiente de correlagdo acima de 0,77. Valores de “d” e “r’ indicaram razoavel
exatiddao e alta precisdo, respectivamente, entre os dados simulados pelo
modelo CABLE e os obtidos pelo Método da Covariancia dos vortices

turbulentos.

Tabela 13 - Resultados da analise estatistica dos valores simulados com os
obtidos para o fluxo de calor no solo (G) acima da cultura da soja,
nos quatro estadios da cultura

MBE RMSE
Estadio 5 r d
W.m
Emergéncia 10,70 90,38 0,11 0,08
Vegetativo 10,86 78,60 0,77 0,51
Reprodutivo 4,61 75,26 0,74 0,26
Maturacéo 5,66 73,62 0,71 0,54

4.4.3.5. Fluxo de CO;, (NEE)

A Figura 35 apresenta a comparagao entre as simulagdes dos fluxos de
CO; e as medigoes dos fluxos de CO, pela técnica da Covaridncia dos Vortices
Turbulentos.

Os resultados das simulagdes dos fluxos de CO, sio inferiores aos
obtidos em relacdo aos fluxos de calor latente e calor sensivel conforme pode
ser observado pela Tabela 14 sobre o desempenho do modelo CABLE em

reproduzir as variagdes dos fluxos de CO..
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Os melhores resultados encontrados foram para o estadio vegetativo
da cultura, com bom indice de concordancia de Willmott, “d”, igual a 0,77, bom
coeficiente de correlagdo, “r’, igual a 0,80, e baixo RMSE, inferior a 8,00.
Durante a noite os valores foram praticamente constantes, variando de 3 a 5
umol.m?.s™, para todos os estadios analisados. Essa variagdo do modelo
CABLE esta associada as caracteristicas atmosféricas noturnas, em que no
periodo noturno existe dificuldade em se obter consisténcia dos dados de
entrada.

De forma geral, para os quatro estadios analisados o modelo
superestimou aqueles obtidos pelo Método da Covaridncia dos Vortices
Turbulentos, exceto no periodo de emergéncia em que os valores simulados
subestimaram aos observados (Tabela 14). Resultados encontrados por
Leuning et al. (1998) em simulagbes realizadas com um modelo “two-leaf’
acima da cultura do trigo, em uma regido de clima temperado, foram similares
aos do presente trabalho, na pesquisa o0 autor encontrou satisfatéria

concordancia nas simulagdes feitas com os fluxos de didxido de carbono.

Tabela 14 - Resultados da analise estatistica dos valores simulados com os
obtidos para o fluxo de CO, acima da cultura da soja, para os
quatro estadios da cultura

MBE RMSE
Estadio O r d
Mmol.m™.s’
Emergéncia -3,21 7,36 0,70 0,63
Vegetativo 1,64 7,65 0,80 0,77
Reprodutivo 0,74 6,76 0,73 0,62
Maturacéo 1,14 4,34 0,79 0,65
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5. CONCLUSOES

O saldo de radiagao (Rn) sobre a cultura da soja, para valores horarios
e diarios podem ser estimados a partir dos valores de radiagao solar global
(Rg).

Durante todo o ciclo da cultura, a maior parte do saldo de radiagdo (Rn)
sobre a cultura da soja foi utilizada como fluxo de calor latente, seguido do
fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo.

Os resultados obtidos com o indice da Razao de Bowen (B) indicaram
que as menores restricdes hidricas ocorreram durante os estadios fenologicos
vegetativo e reprodutivo. Todavia a cultura ndo sofreu com déficit hidrico em
nenhum dos estadios ao longo do ciclo.

A correlagao entre a energia utilizada (LE+H) e a disponivel (Rn-G)
durante o periodo experimental indicou boa qualidade nos dados observados
pelo Método da Covariancia dos Vortices Turbulentos, bem como adequado
fechamento do balango de energia.

O modelo CABLE demonstrou bom desempenho ao simular os
componentes do balango de energia, principalmente o Saldo de Radiagao.
Entretanto, durante os estadios fenologicos da cultura da soja o modelo
apresentou resultado satisfatério nas simulagdes dos fluxos de Calor Sensivel,

de Calor Latente e de Calor no Solo.
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Durante os estadios fenologicos o modelo CABLE simulou de forma
satisfatéria o fluxo de CO,, obtendo coeficientes de correlacao, “r’, superiores a
0,70.

Os resultados apresentados das simulagbes do modelo CABLE, para
todos os estadios da cultura da soja, de um modo geral apresentaram um
resultado satisfatério. Esse resultado satisfatério reflete aos parametros
fisiolégicos da cultura que foram forgados no modelo CABLE, a falta dos dados
fisiolégicos da cultura, foram determinantes para uma resposta do modelo para

determinacéao dos fluxos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Comparacao do modelo CABLE com demais modelos biofisicos de interagéo
superficie- planta-atmosfera;

Avaliacdo da influéncia de todos os parametros de entrada do modelo
CABLE, em todas as suas saidas;

Aplicagcdo do modelo CABLE para outras culturas e outros tipos de
condicdes climaticas no territorio brasileiro;

Utilizacdo do modelo CABLE como condicido de fronteiras para modelos de

previsdes climaticas.
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