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RESUMO 

Fluxos de CO2, água e energia em área de renovação de canavial com um cultivo de soja 

Cultivos de extensa área de produção e manejo intensivo, como a indústria canavieira, 

demandam maior responsabilidade em relação ao conhecimento da sua contribuição na diminuição 

ou aumento dos gases de efeito estufa. Dentro do manejo do sistema de produção de cana-de-

açúcar existe uma etapa de renovação do canavial, período pós última colheita que antecipa a 

implantação de um novo cultivo de cana. O estudo tem por objetivo avaliar a contribuição do 

período de renovação de um canavial em relação aos fluxos de massa e energia dentro do sistema 

produtivo de cana-de-açúcar, considerando a inserção de um cultivo de soja após período de 

pousio sobre solo com cobertura de palha e sem cobertura, em um canavial localizado em 

Piracicaba-SP, Brasil. A obtenção dos fluxos foi realizada com o método “Eddy Covariance”. Com 

o solo em pousio e cobertura de palha, o fluxo líquido de CO2 (NEE) médio foi de 2,51 µmolCO2 

m-2 s-1 e evapotranspiração média do período de 0,72 mm d-1. O período de pousio com solo sem 

cobertura teve um NEE de 3,10 µmol CO2 m-2 s-1 e evapotranspiração média do período de 2,04 

mm d-1. Com a inserção de um cultivo de soja, a área passou a apresentar um comportamento de 

consumo no lugar da emissão de CO2, com um fluxo médio diário de NEE (da semeadura à 

maturação de colheita) de -1,47 µmolCO2 m-2 s-1 e evapotranspiração média de 4,52 mm d-1. Para 

o balanço energético da renovação do canavial, 84,6% da energia disponível no período de pousio 

sob os dois manejos de cobertura foi utilizada pelo fluxo de calor latente e fluxo de calor sensível, 

e para o cultivo de soja esta relação foi de 73,4%. Considerando o balanço da troca líquida de CO2 

em relação às médias apresentadas, o saldo é positivo, ou seja, a renovação deste canavial foi 

responsável por maior emissão que consumo de CO2, de acordo com o manejo realizado. O cultivo 

da soja não compensou a emissão do período em pousio, mas tem potencial de amenizar no total 

do período. 

Palavras-chave: Eddy covariance; Manejo; Solo; Evapotranspiração; Dióxido de carbono; Pousio 
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ABSTRACT 

Carbon dioxide, water and energy fluxes in a sugarcane renewal area with a soybean 

crop 

Crops with extensive production areas and intensive management such as the sugar cane 

industry demand greater responsibility in relation to the knowledge of their contribution in the 

reduction or increase of greenhouse gases. Within the management of the sugar cane production 

system there is a stage of renewal of the cane field, a period after the last harvest that anticipates 

the implantation of a new sugarcane crop. The objective of this study is to evaluate the 

contribution of the renewal period of a sugarcane field in relation to the mass and energy flows 

within the sugarcane production system, considering the insertion of a soybean crop after fallow 

period on soil with cover of straw and without cover, in a field located in Piracicaba-SP, Brazil. 

Flows were obtained using the "Eddy Covariance" method. In the fallow soil with straw cover, the 

mean net CO2 flux (NEE) was of 2,51 µmol CO2 m-2 s-1 and average evapotranspiration of the 

period was 0,72 mm day-1. The fallow period without cover had an mean NEE of 3,10 µmol CO2 

m-2 s-1 and average evapotranspiration of 2,04 mm day-1. With the insertion of a soybean crop, the 

area presented assimilation in place of CO2 emission, with a daily mean of NEE (from sowing to 

harvest maturation) of -1,47 µmol CO2 m-2 s-1 and average evapotranspiration of 4,52 mm day-1. 

For the energy balance of the sugarcane renewal, 84,6% of the available energy in the fallow 

period under the two cover treatments was used by the latent heat flux and sensible heat flux. For 

soybean cultivation this relation was 73,4%. Considering the balance of the net CO2 exchange in 

relation to the averages presented, the balance is positive, that is, the renovation of this sugarcane 

field was responsible for higher emissions than CO2 assimilation, according to the management 

implemented. The soybean crop did not compensate for the fallow period, but it has the potential 

to reduce the total balance. 

Keywords: Eddy covariance; Management; Soil; Evapotranspiration; Carbon dioxide; Fallow 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (Saccharum spp.), com mais de 40% 

da produção total (FAO, 2018a). Na safra 2016/2017 a área plantada no país atingiu mais de 10 

milhões de hectares, com uma produção de mais de 700 milhões de toneladas, sendo mais da metade 

da área plantada e da produção provenientes do estado de São Paulo (IBGE, 2018). 

A agroindústria canavieira é um dos sistemas mais tradicionais e importantes no Brasil. É um 

sistema de cultivo com atividades de alta intensidade de manejo e várias etapas e processos deste o 

plantio do canavial até a produção final. Exige um grande investimento financeiro e também 

tecnológico de alto nível, tem grande importância no cenário econômico mundial e necessita de uma 

compreensão abrangente das características de cada etapa do processo produtivo e sua interação com o 

ambiente em que está inserido.  

Dentro do manejo de um sistema canavieiro, existe um período de mudança na área de 

cultivo. Após sucessivos anos de produção, em média cinco, ocorre a renovação do canavial, 

principalmente devido à queda de rendimento ao longo dos anos. A renovação envolve um período de 

pousio da área, em que o solo fica sem cultivo de cana por um ano, permitindo diferentes manejos da 

área, assim como a inserção de um cultivo agrícola de ciclo curto que promova melhoria nas 

características do solo e seja uma alternativa econômica para o setor (SELESTRINO et al., 2014 & 

SANTOS, 2010). A renovação é uma prática muito realizada nos canaviais brasileiros e, de acordo 

com dados da CONAB (2018), todo o ano, em média, 10% das áreas de cultivo de cana-de-açúcar 

estão em renovação no Brasil.  

Segundo levantamento de safra (CONAB, 2018), a soja (Glycine max) vem ocupando 

progressivamente áreas em renovação de canavial em sistema de rotação de culturas no estado de São 

Paulo, tornando-se parte importante no ciclo de produção canavieira. Com seu alto valor agregado e 

eficiência de produção, é um atrativo aos agricultores (PAVÃO et al., 2015). Segundo o IBGE (2018), 

na safra de 2017 a soja atingiu uma produção superior a 3 milhões de toneladas no estado com mais de 

900 mil hectares plantados. 

Durante este período de transição entre o final do ciclo produtivo do canavial e início de 

implantação de outro na área, o manejo do solo e a cultura intercalar, podem modificar intensamente 

os balanços de massa e energia, principalmente CO2 e água (MOITINHO, et al. 2013; LA SCALA JR, 

2006; REICOSKY, 1997).  

A agricultura é o setor que mais enfrenta desafios em relação às mudanças climáticas devido 

às crescentes demandas da população mundial a cada ano. O gás carbônico (CO2) é um gás de efeito 

estufa (GEE) e existe uma tendência de aumento das suas emissões no mundo em todos os setores 

ligados às atividades humanas (FAO, 2016). 

O manejo empregado no solo possui influência na alteração dos fluxos de CO2 no ambiente, 

com potencial de impulsionar sua emissão ou capturá-lo da atmosfera pela sua absorção. Assim 
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também, o regime hídrico possui uma grande influência sobre o fluxo de CO2, podendo instigar ou 

inibir o mesmo levando em conta a relação água/aeração do solo (LINN & DORAN, 1984). É de se 

esperar que, em cultivos de demasiada importância que envolvem grandes áreas e manejo 

intensificado como o de cana-de-açúcar, o estudo do fluxo de CO2 auxilie gerando informação da 

contribuição do sistema agrícola para diminuição ou aumento da emissão deste GEE. 

Medidas realizadas com o método Eddy Covariance (EC), possibilitam a quantificação da 

troca de energia, água e CO2 em diferentes ambientes, possibilitando o conhecimento da contribuição 

dos fluxos na produção agrícola e a relação com o ambiente. As plantas são responsáveis pela 

assimilação do CO2 da atmosfera e sua emissão se dá pela atividade microbiana no solo e respiração 

de raízes (LUNDEGÅRDH, 1927). 

A renovação do canavial é uma etapa importante de manejo do sistema de cultivo devido às 

diferentes possibilidades de interações entre o ambiente em que está inserido e a condução do manejo 

na área. A avaliação dos fluxos de CO2 e água, assim como a interação com o ambiente em diferentes 

situações de manejo, possui grande importância quanto a contribuição do período de renovação de um 

canavial no balanço de carbono e utilização de água e energia do sistema produtivo. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar a contribuição do período de renovação de um canavial em relação aos fluxos de 

massa e energia dentro do sistema produtivo de cana-de-açúcar, considerando a inserção de um cultivo 

de soja após período de pousio. 

 

2.2. Objetivos específicos 

Analisar as relações dos componentes do balanço de energia ao longo do tempo e em 

diferentes coberturas de solo. 

Quantificar as trocas de CO2 e água em função da cobertura do solo e condições 

meteorológicas. 

Caracterizar o sistema de manejo em relação ao balanço de carbono, balanço de energia e 

uso de água. 

  



12 

  



13 
 

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1. Trocas de energia e massa em áreas agrícolas 

A camada limite atmosférica (CLA), foi definida por Stull (1998) como uma parte da 

troposfera que é diretamente influenciada pela superfície da terra, que em uma escala de tempo de uma 

hora ou menos, interage com os forçamentos da superfície, que são forças de fricção, evaporação, 

transpiração, transferência de calor, emissão de poluentes e as modificações de fluxos induzidas pelo 

terreno.  

O balanço de energia entre a superfície e a atmosfera é dado pela energia disponível (saldo 

de radiação, Rn), definido a partir dos balanços das radiações de ondas curtas (Sw) e ondas curtas 

(Lw): 

𝑅𝑛 = (𝑆𝑤 ↓  −𝑆𝑤 ↑) + (𝐿𝑤 ↓  −𝐿𝑤 ↑)                                    (3.1) 

sendo Sw↓ a radiação solar incidente, Sw↑ a radiação solar refletida, Lw↓ a radiação de onda 

longa emitida pela atmosfera para a superfície e Lw↑ a radiação de onda longa emitida pela superfície.  

Em sua forma simplificada, a energia líquida (Rn), é particionada entre os processos de 

aquecimento do solo (fluxo de calor do solo, G), aquecimento do ar (fluxo de calor sensível, Hs) e 

para a mudança do estado da água (Fluxo de calor latente, LE). Sendo representado o balanço de 

energia por: 

𝑅𝑛 = 𝐿𝐸 + 𝐻𝑠 + 𝐺                                                      (3.2) 

O balanço de energia (Equação 3.2), tal como definido, desconsidera aportes energéticos 

advectivos e o armazenamento de calor, por representarem uma fração muito pequena do Rn. 

Essencialmente, a diferença entre a energia que entra na superfície e a energia que sai da 

superfície, representada pelo balanço de energia, representa a energia utilizada pelo sistema. 

Em condições de superfícies úmidas, grande parte da energia disponível é utilizada como 

calor latente (evapotranspiração). Já em superfícies secas, os processos de aquecimento do solo e do ar 

são predominantes no balanço energético (PEREIRA et al., 2002). 

A radiação solar aquece a superfície da terra e, consequentemente, a superfície aquece a 

camada de ar mais próxima do solo. Esta camada aquecida próxima à superfície sobe para estratos 

mais elevados da atmosfera, enquanto o ar frio desce mais denso para a superfície. Durante o dia, as 

forçantes térmicas e mecânicas são as responsáveis por gerar turbulência. O aquecimento da superfície 

gera as forçantes térmicas e o cisalhamento do vento pelo atrito com a superfície gera as forçantes 

mecânicas. Durante a noite, ocorre a inversão térmica pelo resfriamento da superfície. Esta camada é 

caracterizada por maior estabilidade atmosférica, suprimindo a turbulência e ampliando a extensão da 

CLA. 

Os deslocamentos de massa, calor e momentum ocorrem pelo transporte turbulento, que são 

as flutuações instantâneas de diferentes escalares em movimentos circulares e irregulares em forma de 
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redemoinhos ou vórtices (eddies, em inglês), caracterizados pela instabilidade e movimentos de 

deformações e sobreposições destes redemoinhos (SOUZA et al., 2011). 

 

3.2. A covariância dos vórtices turbulentos 

A técnica de covariância dos vórtices turbulentos (EC, do inglês, Eddy covarince) 

(AUBINET et al., 2012) é usada para observações das trocas de massa e energia entre a superfície e a 

atmosfera. O método EC fornece medições diretas de fluxos turbulentos verticais como os fluxos de 

calor latente e sensível, o fluxo de CO2 e fluxo de momentum. É uma metodologia complexa que 

utiliza da combinação de anemômetros sônicos e analisadores de gás como instrumentação para obter 

medidas de alta frequência, com possibilidade de aquisição de dados de fluxos que representam 

extensas áreas de estudo de forma contínua. 

O fluxo (F) é a transferência de uma quantidade por unidade de área e por unidade de tempo. 

O fluxo de um escalar "𝑥" pode ser definido pela média temporal do produto entre ele a componente 

vertical do vento (w): 

𝐹𝑥 = 𝑤𝑥̅̅ ̅̅                                                                (3.3) 

O fluxo escalar vertical líquido é a diferença entre os movimentos dos redemoinhos 

ascendentes e descendentes e seus constituintes (o que carregam). Para descrever estes movimentos, é 

utilizada a decomposição de Reynolds, que divide a medida instantânea (𝑥) em uma parte flutuante, 𝑥′ 

(turbulência) e uma parte média, �̅� (estável), sendo: 

𝑥 = �̅� + 𝑥′                                                             (3.4) 

Sendo assim, a equação 3.3 fica: 

𝐹𝑥 =  (�̅� + 𝑤′)(�̅� + 𝑥′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  .                                                  (3.5) 

Considerando a realização das operações da equação 3.5 e seguindo o desenvolvimento das 

equações mostrado por Aubinet et al. (2012), o fluxo turbulento, pela técnica EC, se dá por: 

𝐹𝑥 =  𝑤′𝑥′̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                (3.6) 

Seguindo o princípio da equação 3.6, os fluxos de calor latente (LE), calor sensível (Hs) e 

CO2 são calculados, respectivamente como: 

𝐿𝐸 =  𝜌𝜆𝑤′𝑞′̅̅ ̅̅ ̅̅   ,                                                               (3.7) 

𝐻𝑠 =  𝜌𝑆ℎ𝑤′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅   ,                                                               (3.8) 

𝐹𝐶𝑂2 =  𝜌𝑤′𝐶′̅̅ ̅̅ ̅̅  ,                                                                  (3.9) 

em que: “𝜆” é o calor latente de evaporação, “𝜌” é a densidade do ar seco, “𝑞′” é a umidade 

específica do ar, 𝑆ℎ é o calor específico do ar em pressão constante, 𝑇′ é a temperatura sônica e “𝐶′” é 

a concentração de CO2. 

Os dados de fluxos obtidos pelo método Eddy Covariance não alcançam a igualdade da 

equação 3.2, não sendo possível realizar o “fechamento” do balanço de energia devido ao resíduo 
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gerado pelas medições de seus componentes principais (WILSON et al., 2002), pois a energia dos 

processos radiativos é maior do que a energia utilizada em processos turbulentos. O resíduo (𝑅𝑒𝑠) é: 

𝑅𝑒𝑠 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻𝑠 − 𝐿𝐸 .                                                (3.10) 

O ajuste do balanço de energia pode ser realizado pela distribuição do resíduo 

proporcionalmente para o Hs e LE pela razão de Bowen (β) (BOWEN, 1926), assumindo-se uma 

condição de similaridade entre os fluxos (equação 3.11). O não fechamento do balanço de energia pelo 

método Eddy Covariance não está relacionado a um problema dos equipamentos de medições, mas 

possui uma forte relação com a heterogeneidade do terreno influenciando na turbulência e o 

armazenamento de energia pela vegetação (FOKEN et al., 2012). 

𝛽 =  
𝐻

𝐿𝐸
                                                                     (3.11) 

Sendo definidos 𝐿𝐸∗ e 𝐻𝑠∗ após a distribuição de energia como: 

𝐿𝐸∗ =
(𝑅𝑛−𝐺)

(1+𝛽)
                                                                  (3.12) 

𝐻𝑠∗ =
𝛽(𝑅𝑛−𝐺)

(1+𝛽)
                                                                (3.13) 

Após o fechamento do balanço de energia pelo método Razão de Bowen, a média diária do 

fluxo de calor latente (LE), em W m-2, pode ser convertida para evapotranspiração, em mm d-1, através 

da multiplicação pelo fator de conversão 0,0353. 

 

3.3. Trocas líquidas de CO2 e água entre a superfície e a atmosfera 

A transferência de vapor d’água do solo para a atmosfera é fortemente influenciada por 

características de solo e da demanda atmosférica. A análise do fluxo de calor latente (LE) permite 

acompanhar o comportamento deste transporte de vapor em um solo ao longo do tempo, mesmo com 

diferentes características de cobertura.  

A evaporação da água de uma superfície (E) é um processo físico que, essencialmente, 

consiste na transformação da água em um estado líquido para o estado gasoso, ou seja, é o processo 

que determina a troca de vapor de água entre a superfície e a atmosfera. Em um sistema vegetado, 

ocorre uma contínua interação entre o solo, a planta e a atmosfera, por meio da absorção de água pelas 

raízes das plantas, transporte dentro da planta e liberação em forma de vapor d’água pela transpiração 

(T) das plantas. Quando combinadas, as duas formas de transferências de água no sistema solo-planta-

atmosfera formam a evapotranspiração (ET) (ALLEN et al., 1998 & PENMAN, 1948). 

A evapotranspiração a partir de uma superfície de referência sem déficit hídrico é 

denominada de evapotranspiração de referência (ETo), a qual é influenciada exclusivamente por 

parâmetros aerodinâmicos, termodinâmicos e fisiológicos, podendo ser calculada por meio modelos 

que utilizem variáveis meteorológicas como dados de entrada. O modelo recomendado pela FAO 56 
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(ALLEN et al, 1998) para a estimativa da ETo é a equação de Penman-Montheith (PENMAN, 1956 & 

MONTEITH, 1965), dada por: 

𝐸𝑇𝑜 =  
0,408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾 

900

𝑇+273
 𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾 (1+0,34 𝑢2)
                                           (3.14) 

sendo: ETo a evapotranspiração de referência (mm d-1); Rn o saldo de radiação (MJ m-2 d-1); 

G o fluxo de calor do solo (MJ m-2 d-1); T a temperatura do ar a 2 metros de altura (ºC); 𝑢2 a 

velocidade do vento a 2 metros de altura (m s-1); 𝑒𝑠 a pressão de vapor de saturação (kPa); 𝑒𝑎 a pressão 

parcial de vapor (kPa); ∆ a declividade da curva de pressão saturante de vapor (kPa ºC-1); e γ o 

coeficiente psicrométrico (kPa ºC-1). Em Allen et al. (1998), são encontradas as equações padronizadas 

para o cálculo dos parâmetros da equação anterior. 

Por definição, a ETo seria a quantidade de água que tem potencial de ser utilizada por uma 

superfície coberta por vegetação rasteira em pleno vigor, possivelmente um gramado com altura de 8 a 

15 cm, sem existência de restrição hídrica e ampla área de bordadura, sendo assim a representação de 

um potencial evaporativo do local com as condições meteorológicas vigentes. 

A evapotranspiração de uma cultura sob condições consideradas “padrão”, é denominada 

ETc, que é a evapotranspiração de um cultivo com ótimo estado nutricional, livre de doenças, com 

grande área de cultivo, com condições ótimas de disponibilidade de água no solo e em plena produção 

sob estas condições climáticas. A ETc é dada pela relação da ETo com um coeficiente de cultura (Kc) 

que insere as características para diferentes tipos de cultura, além da cultura de referência, que muda 

ao longo do ciclo de crescimento. A evapotranspiração com condições semelhantes à ETc, mas com 

existência ou não de restrição hídrica é denominada ETr (Allen et al., 1998). 

O fluxo líquido de CO2 (NEE, em inglês: Net Ecossystem Exchange), pode ser particionado 

em Produção Primária Bruta (GPP, em inglês: Gross Primary Production), que representa a 

fotossíntese, ou seja, a absorção de CO2 pelo ecossistema, e a Respiração do Ecossistema (Reco). A Reco 

contempla a respiração vegetal e de microorganismos do solo, permitindo a avaliação temporal do 

processo predominante e sua influência no balanço de carbono (LASSLOP et. al., 2010).  

𝑁𝐸𝐸 = 𝐺𝑃𝑃 + 𝑅𝑒𝑐𝑜                                                        (3.15) 

Geralmente as mudanças no fluxo médio diário de CO2 são influenciadas pelo teor de água 

no solo, estádio de desenvolvimento da planta e disponibilidade de energia. As alterações sazonais, 

decorrem principalmente a partir de variações da umidade do solo e do manejo empregado 

(PRUEGER et al., 2004). Durante o ciclo de um cultivo, o NEE é influenciado pela predominância da 

Reco ou do GPP, variando do início do ciclo (com menor assimilação de CO2 em relação ao consumo) e 

atingindo o máximo de consumo geralmente junto ao período de maior vigor da planta, em que GPP 

supera a Reco (ŞAYLAN et al., 2011). As raízes das plantas podem contribuir com um incremento de 

até 30% no fluxo de CO2 pela Reco (LUNDEGÅRDH,1927). 
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3.3.1. Solo em pousio 

Os fluxos de CO2 e água possuem variação conforme a cobertura de solo. Áreas pós-colheita 

de cana-de-açúcar com remoção da palha residual apresentam maior vulnerabilidade em relação a 

emissão de CO2 em comparação aos solos mantidos com cobertura de palha. Em seu estudo, Moitinho 

et al. (2013), destacaram que o aumento do teor de água no solo resultou no incremento da atividade 

microbiana (representada pelo aumento da emissão de CO2). Para La Scala Jr. (2006), o aumento da 

temperatura e do teor de água do solo pode influenciar no aumento das emissões de CO2, independente 

da cobertura. A emissão de CO2 pelo solo, ocorre principalmente devido à decomposição microbiana 

do material vegetal, seguido pela respiração das raízes (LUNDEGÅRDH, 1927). O estudo realizado 

por Chamizo et al. (2017) aponta que uma maior temperatura do solo no período noturno (+4,9 ºC em 

um solo descoberto em relação a um solo com cobertura vegetal) pode ter influência no incremento da 

respiração do ecossistema pela estimulação da atividade microbiana. 

A colheita mecanizada (também denominada de “colheita verde”) em substituição da queima 

do canavial, resulta na deposição de resíduos culturais sobre o solo em cada ano de colheita, formando 

uma camada protetora sobre o solo, podendo chegar a 30 Mg ha-1 de palha sobre o solo pós-colheita 

(TRIVELIN et al., 1996). Com a renovação do canavial, a palha residual pode ser retirada ou 

incorporada, alterando assim a superfície do solo e promovendo mudanças em suas características. 

Vasconcelos et al. (2018), afirmam que a manutenção da palha de cana-de-açúcar na superfície do solo 

aumentou as taxas de respiração, assim como manteve a umidade do solo dentro da interface solo-

palha por maior período de tempo em relação ao solo sem cobertura.  

O conteúdo de água no solo pode inibir a emissão de CO2 caso o percentual de poros com 

água for superior a 60% da sua capacidade de armazenamento pois, o deslocamento do ar dos poros 

resulta na inibição da atividade aeróbica dos microorganismos do solo (LINN & DORAN, 1984). 

Em relação à evaporação, de acordo com o trabalho de Peres et al. (2010), um solo coberto 

com palha residual de cana (1,5 kg m-2) apresentou menor perda de água do solo por evaporação, com 

0,21 mm d-1, em relação ao solo descoberto, com 0,45 mm d-1. O solo sem cobertura apresentou uma 

diferença superior à 50% na perda de água por evaporação, em comparação ao solo coberto com palha 

residual de cana-de-açúcar, sendo ressaltada a importância da manutenção da palha em solo pós-

colheita de cana-de-açúcar na conservação da água armazenada nas camadas superficiais dos solos 

agrícolas. Segundo Wuest (2017), o solo coberto com resíduo vegetal obtém maior conservação do 

armazenamento de água. 

Em seu experimento, Van Donk et al. (2010) avaliaram medidas realizadas por dois anos em 

solo sem cobertura e solo com cobertura de material vegetal, apontando uma maior conservação da 

água armazenada no solo coberto com resíduo, que influenciou em um aumento de 13% de 

produtividade no primeiro ano de estudo e 9% no segundo ano, em comparação ao solo descoberto.  
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Um experimento com colunas de solo e chuva controlada, foi conduzido no trabalho de 

Coppens et al. (2006), em condições de solo coberto com resíduo vegetal de uma oleaginosa a uma 

densidade de 7,4 ton ha-1 e sem cobertura. Neste caso, o resíduo sobre a superfície do solo reduziu em 

47-59% a perda de água do solo. 

 

3.3.2. Cultura da Soja 

A soja é um cultivo de ciclo curto, muito utilizada em sistemas de rotação por apresentar 

adaptabilidade à diferentes condições de solo e clima, possui maior exigência hídrica nas fases iniciais 

de germinação e emergência (para o correto estabelecimento do cultivo) e nas fases de máximo 

desenvolvimento, que são as de floração e enchimento de grãos. A exigência hídrica da soja vai 

aumentando conforme o seu desenvolvimento, chegando ao máximo e diminuindo drasticamente 

conforme a maturação da planta (FAO, 2018a; MONTEIRO, 2009).  

Na Tabela 1, estão alguns dos trabalhos que quantificam o consumo de água pela soja em 

diferentes localidades e manejos com a utilização do método Eddy Covariance. Os valores médios de 

evapotranspiração para os ciclos de cultivo de soja analisados variam de 2,64 a 5,2 mm d-1, sendo o 

menor valor médio obtido no trabalho de Wang et al. (2018), realizado em diferentes locais dos EUA, 

resultando de uma média multi-anual, podendo ser destacada a precipitação média e número de dias de 

ciclo muito elevados em comparação aos outros estudos apresentados. Os maiores valores de 

evapotranspiração foram encontrados por Anapalli et al. (2018), com experimento realizado em 

Mississippi, nos EUA. O estudo apresenta diferentes metodologias de obtenção da evapotranspiração e 

sua variação de acordo com o método nas mesmas condições meteorológicas e de manejo. A 

evapotranspiração média dos estudos apresentados na Tabela 1 é de 3,8 mm d-1. 

Na Tabela 2 são encontrados trabalhos que quantificam e caracterizam o fluxo de CO2 em 

cultivos de soja em diferentes locais e manejos com a utilização do método Eddy Covariance. Com a 

notável variabilidade dos fluxos acumulados, médios e máximos de NEE e GPP apresentados pelos 

diferentes estudos da Tabela 2, percebe-se que o fluxo de CO2 varia conforme as diferenças de local, 

variedade de cultivo, condições climáticas, tipos de solo, manejo da área e duração do ciclo. Em 

relação aos demais, o estudo realizado por Şaylan et al. (2011) é o que apresenta menores valores de 

fluxo líquido acumulado (NEE) do ciclo, podendo ser devido às condições elevadas de umidade e 

temperatura do ar, precipitação, irrigação e conteúdo de água no solo, que incentivam a respiração do 

ecossistema e diminuem o GPP.  

De acordo com estes estudos, a distribuição do GPP ao longo do ciclo de cultivo é muito 

ligada às variações do índice de área foliar (IAF) da soja, geralmente coincidindo os períodos de 

máximo desenvolvimento da planta com os períodos de maiores picos de GPP. O início de 
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estabelecimento da planta e maturação final que antecipa a colheita são caracterizados por poderem 

apresentar maiores fluxos de emissão de CO2 em relação ao consumo.  

Em São Paulo, um canavial tem o potencial de assimilar um total de 1964 (±44) g C m-2 em 

um ciclo de cultivo com boa distribuição hídrica e 960 (±64) g C m-2 em um outro ciclo de cultivo 

com restrição hídrica (CABRAL et al., 2013), com evapotranspiração total de 829 mm e 685 mm, 

respectivamente (CABRAL et al., 2012). Em relação aos valores apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, 

um canavial é responsável por um aior consumo hídrico e de CO2 durante o ciclo em comparação com 

um cultivo de soja. 
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Tabela 1.  Avaliação da evapotranspiração do cultivo de soja encontradas na literatura. Valores de precipiração e irrigação acumuladas durante o ciclo são representadas pelas letras P e I, 

respectivamente. O método Eddy Covariance é representado pela sigla EC. 

Local Ano 

ET 

ciclo 

 (mm 

d-1) 

Precipitação/Irrigação 

acumulados 

(mm) 

Número de 

dias 

analisados 

Método/Condição Fonte 

Nebraska, EUA 

2002 
3,36 474 (I) 141 EC - Soja irrigada 

SUYKER & VERMA, 2009. 
3,08 441 (P) 143 EC- Soja sequeiro 

2004 

3,09 430 (I) 139 EC- Soja irrigada 

3,18 420 (P) 132 EC- Soja sequeiro 

Cruz Alta, Brasil 2009 3,2 410,8 (P) 128 EC- Soja sequeiro MOREIRA et al., 2015. 

Mississippi, EUA 2016 

4,4 

525 (P) + 90 (I) 133 

EC- Soja irrigada 

ANAPALLI et al., 2018. 

5,2 Resíduo balanço de energia - Soja irrigada 

4,7 
EC corrigido com método razão de Bowen - Soja 

irrigada 

5,1 EC corrigido com método calor latente - Soja irrigada 

Illinois e 

Minnesota, EUA*  

2002 a 

2011 
2.64 935 (P) 168 EC- Soja sequeiro WANG et al., 2018. 

* Valores médios para os diferentes locais e diferentes anos. 
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Tabela 2. Análises de fluxo de CO2 em cultivos de soja com método Eddy Covariance encontradas na literatura. Os fluxos são representados por: N – fluxo líquido (NEE); G – produção 

primária bruta (GPP); 1 – valor máximo da média diária (µmolCO2 m−2 s-1); 2 – média do ciclo (µmolCO2 m−2 s-1); 3- acumulado do ciclo (g CO2 m-2). Valores de precipiração e irrigação 

acumuladas durante o ciclo são representadas pelas letras P e I, respectivamente. 

Local Ano Fluxo 

Precipitação/Ir

rigação 

acumulados 

(mm) 

Número de 

dias 

analisados 

Manejo Fonte 

Oklahoma, EUA 

2016 

−23,18 (N1) 

-2873,61 (G3) 
240 (P) 112 Soja sequeiro 

WAGLE et al., 2017 

Mississippi, EUA 
−34,78 (N1) 

-4495,75 (G3) 
491 (I) 91 Soja irrigada 

Buenos Aires, Argentina 
2011 -932 (N3) 

* 
182 Soja sequeiro 

LEWCZUK et al., 2017 

2012 -807 (N3) 154 Soja sequeiro 

Nebraska, EUA 2002 a 2006 

-3284,65 (G3) 

-13,90 (G1) 
* 142 

Soja sequeiro 

(média de 3 safras) 
SUYKER & VERMA, 

2010. 
-3655,32 (G3) 

-14,87 (G1) 
* 142 

Soja irrigada 

(média de 3 safras) 

Illinois e Minnesota, EUA 2011 -5,03 (G2) 935 (P) 168 

Soja 

(média de diferentes 

locais e manejos) 

WANG et al., 2018. 

Tottori, Japão 2005 
-341 (N3) 

-1170 (G3) 

720,5 (P) + 

325,5 (I) 
126 Soja irrigada ŞAYLAN et al., 2011. 

* Locais sem informações de precipitação acumulada para o período, mas com indicação de chuva abaixo do esperado para os períodos analisados. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Local de estudo 

O trabalho foi realizado em uma área comercial de produção de cana-de-açúcar em 

Piracicaba, São Paulo em latitude -22°46'9.04" S e longitude -47°34'47.10” O, com altitude de 626 m 

acima do nível do mar (Figura 1). Uma parcela de 3,7 ha foi delimitada para o experimento, dentro dos 

320 hectares da área total. A área possui colheita mecanizada de cana-de-açúcar desde 1998. O clima 

de Piracicaba é caracterizado por Cwa (Clima subtropical, com verão quente), apresentando um 

inverno seco e verão chuvoso (PEEL et al., 2007). A média histórica (1927 a 2017) da precipitação 

acumulada anual é de 1290 mm e a temperatura média anual é de 21,7 ºC. O solo do local é um 

Latossolo que apresenta textura muito argilosa com teores de 61% argila, 14% silte e 25% areia, com 

densidade do solo de 1,29; 1,44; 1,51; e 1,33 g cm-3 nas camadas de 0,05; 0,15; 0,25; e 0,35 m de 

profundidade, respectivamente.  

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo em Piracicaba, SP. Fonte: Autora. 

 

O período de obtenção dos dados foi de junho de 2017 a março de 2018, apresentando 

variação da temperatura e precipitação conforme esperado para a cidade de Piracicaba (Figura 2). Com 

exceção dos meses de janeiro e agosto, a precipitação no período de estudo foi abaixo da média para o 

local, sendo os meses de fevereiro e setembro responsáveis pelas menores médias em relação à média 
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histórica (1917-2017). A temperatura média do local de estudo também ficou próxima à média 

histórica de Piracicaba.  

Durante o período de medições, com a instrumentação de fluxo a 5,0 e 2,54 m de altura, a 

direção predominante do vento foi leste e a velocidade média do vento foi 2,58 m s-1 para o primeiro 

período e 1,54 m s-1 para o segundo (Figura 3). 

 

 

   

Figura 2. Médias mensais de (A) precipitação acumulada e (B) temperatura do local de estudo (Torre) no período analisado e 

do município de Piracicaba, de acordo com a média histórica de 1917 a 2017. Os meses de abril e maio (*) não apresentam 

dados de medida e no final do mês de junho e no mês de julho não ocorreu precipitação pluvial. 

 

 

 

Figura 3. Frequência de direção e velocidade do vento média para o período de estudos em duas alturas dos sensores. 
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4.2. Cobertura do solo e manejo da área 

Após cinco anos produtivos, a última colheita mecanizada do canavial foi realizada em 

26/06/2017. Após a colheita, a área entrou em processo de preparo do solo para a renovação do 

canavial, com eliminação da soqueira. Após o preparo, o solo ficou em pousio com a palha residual 

dos cinco anos de cultivo do canavial, com uma altura de 15 cm cobrindo completamente o solo por 

64 dias, sendo esse período classificado como Cp. No dia 01/09/2017, o solo foi revolvido e a palhada 

foi incorporada ao solo, que passou a ficar descoberto por 84 dias, sendo denominado de período Sp. 

Em 24/11/2017 foi realizada a semeadura da soja, cultivar Syngenta 13610 IPRO, com espaçamento 

de 0,5 m de semeadura e uma densidade de 27 plantas por m-2. O período de análise do cultivo da soja, 

denominado Soja, compreendeu 120 dias, da data de semeadura até o dia 23/03/2018, em que atingiu o 

ponto de colheita. 

Para soja, foram coletadas semanalmente todas as plantas em 1 metro linear da área de 

cultivo para análises biométricas. Todas as medidas foram destrutivas e, em cada amostragem foi 

coletado o índice de área foliar (IAF), com a retirada de todas as folhas das plantas e digitalização em 

scanner com processamento pelo software Quant (VALE et al., 2001). 

O período total do experimento compreendeu de 29/06/2017 a 23/03/2018, com 268 dias de 

duração que integram o processo de renovação do canavial de estudo (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Esquema de manejo do canavial de estudo e etapas de renovação com as diferentes datas de ocorrência e cobertura 

do solo. 

 

O ciclo de cultivo da soja foi dividido em 4 fases de desenvolvimento, de acordo com a 

fenologia e índice de área foliar do ciclo de cultivo (Tabela 3). A primeira fase foi classificada como 

inicial, que decorreu entre os dias 24/11/2017 a 25/12/17, compreendendo a maior parte do período 

vegetativo. A segunda fase foi denominada de crescimento, com duração do dia 26/12/17 ao dia 
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19/01/18, que envolveu o período de brotação das plantas (final do período vegetativo), até o período 

reprodutivo R3, com início do desenvolvimento das vagens. A terceira fase foi nomeada de máximo 

desenvolvimento, que durou do dia 20/01/18 ao dia 25/02/18, decorrendo entre as fases reprodutivas 

R3 a R6. A última fase foi denominada como senescência, com duração entre os dias 26/02/18 ao dia 

23/03/18, que envolveu o final da fase R6 até a fase R9, caracterizada pela perda de folhas e 

maturação dos grãos. 

 

Tabela 3. Dados observados de fenologia (CÂMARA, 2006) e índice de área foliar (IAF), da soja no período de estudo. 

Fase de desenvolvimento Data IAF 

(m-2 m-2) 

Vegetativa 
- 19/dez/17 0,34 

- 28/dez/17 2,07 

Reprodutiva 

R1 05/jan/18 3,05 

R2 11/jan/18 5,95 

R3 18/jan/18 5,66 

R3 24/jan/18 5,47 

R4 02/fev/18 5,70 

R5 07/fev/18 6,92 

R5 16/fev/18 5,22 

R5 21/fev/18 4,85 

R6 28/fev/18 5,09 

R8 14/mar/18 0,62 

Maturidade de colheita R9 21/mar/18 - 

 

4.3. Instrumentação  

Para medição das variáveis meteorológicas e fluxos de massa e energia, foi instalada no 

interior da parcela de estudo uma torre de fluxo (Figura 5) com raio mínimo de 53 metros de distância 

dos limites mais próximos, atingindo um raio máximo de 230 metros de distância do limite máximo da 

área. O sistema de coleta de dados pelo método Eddy Covariance (EC) é composto por um analisador 

de gás de caminho aberto modelo EC150, que obteve a densidade absoluta de dióxido de carbono e 

vapor d’água, sendo integrado a um anemômetro sônico modelo CSAT3 que mediu a velocidade do 

vento em três dimensões (X, Y e Z) e a um barômetro (medição da pressão barométrica) e sensor de 

temperatura sônica, todos da Campbell Sci.  

Uma interface eletrônica EC100 (Campbell Sci.) realizou a sincronização de dados do 

sistema de medição de fluxo, estando conectada a um “datalogger” modelo CR3000 (Campbell Sci.), 

responsável pelo armazenamento dos dados em uma taxa de 10 Hz. Os sensores de fluxo foram 
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instalados a uma altura de 5 metros do início do estudo até dia 11/12/2017, quando foram abaixados 

para 2,54 metros de altura acima da superfície do solo. 

Além dos equipamentos de medição em alta frequência, foram amostrados a cada cinco 

segundos, integrados para um minuto e armazenados no datalogger, os dados de: (a) pressão 

atmosférica (PTB100, Vaisala), temperatura e umidade do ar (HMP45C, Campbell Sci.) a 2 metros 

acima do solo; (b) velocidade e direção do vento, realizadas por um anemômetro (5106, RM Young) a 

uma altura de 10 metros acima do solo; (c) as componentes do saldo de radiação, por um saldo-

radiômetro modelo CNR4 (Kipp & Zonen) a 5,8 metros acima do solo; (d) a precipitação foi medida 

por um pluviômetro modelo TB4 (Hydrological Services America) a 3 metros do solo; (e) a umidade 

do solo, medida nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60; e 1,0 m, com uma sonda de 

umidade do solo modelo PR1/6 (Delta-T Devices); (f) a temperatura do solo, medida nas 

profundidades 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; e 0,50 m com termômetros de solo modelo Temp108 (Campbell 

Sci.); (g) o fluxo de calor do solo (G) foi medido por duas placas de fluxo modelo HFP01 (Hukseflux), 

sendo o valor de fluxo resultante da média dos valores mensurados pelas placas. 

Dados históricos de temperatura e precipitação para a cidade de Piracicaba foram obtidos por 

meio da série de dados climatológicos do campus Luiz de Queiroz, departamento de Engenharia de 

Biossistemas Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" Universidade de São Paulo. 

 

 

 

Figura 5. Torre de fluxo instalada na área de estudo com os sensores de fluxo e de elementos meteorológicos. 
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4.4. Tratamento de dados dos fluxos 

A determinação dos fluxos de CO2, calor latente (LE) e sensível (Hs), foi realizada no 

datalogger via programação inserida de acordo com as metodologias de cálculo propostas por Aubinet 

et al. (2012) e apresentadas no item 3.2. Os fluxos foram integrados em 30 minutos e armazenados 

com os dados brutos das medidas de alta frequência. De acordo com a programação no datalogger, 

foram corrigidas as incertezas decorrentes na concentração de CO2 devido às mudanças na densidade 

do ar que podem ser causadas pelas variações de temperatura e vapor d’água, proposta por Webb et al. 

(1980) e a rotação de coordenadas dupla (WILCZAK et al., 2001). 

Fora do datalogger, os dados de fluxos passaram por um novo processo de controle de 

qualidade de acordo com Mauder & Foken (2006), sendo retirados os dados de baixa qualidade, como 

medidas fora de alcance, dados com problemas de continuidade e dados em que ocorreu precipitação 

pluvial na meia hora de ocorrência e 30 minutos após a chuva.  

Para a realização do controle de qualidade nos fluxos e eliminação dos dados espúrios foi 

realizada uma “limpeza de dados” de acordo com as orientações apresentadas por Foken et al. (2012). 

Foram retirados os valores de fluxos superiores a 20 µmolCO2 m-2 s-1, 700 W m-2 e 600 W m-2 e 

inferiores a -68 µmolCO2 m-2 s-1, -10 W m-2 e -50 W m-2 para NEE, LE e Hs, respectivamente. 

A filtragem de dados (item 4.4.2) foi realizada com auxílio do laboratório de 

micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). 

4.4.1. Footprint 

O footprint é uma relação matemática que associa a distribuição espacial das fontes de fluxo 

e o grau de intensidade dos mesmos, sendo essencialmente uma estimativa da área de origem 

correspondente a cada fluxo medido. 

Os dados coletados brutos de alta frequência (sem correções ou calibração) foram inseridos 

no software EddyPro (LI-COR) para estimativa da área contra o vento que contribuiu para a obtenção 

dos fluxos medidos. A estimativa dos parâmetros que compõem o footprint é fornecida por três 

modelos diferentes (HSIEH et al., 2000; KORMANN & MEIXNER, 2001; KLJUN et al., 2004), 

sendo escolhido como padrão para cálculo o modelo de Kormann & Meixner (2001), resultando em 

um conjunto de distâncias que expressam o footprint, ou seja, a área de “visão” dos instrumentos. 

Estas distâncias foram divididas em: distância máxima (distância de pico) do anemômetro na direção 

em que a maior contribuição individual relativa ao fluxo se origina; e pelas distâncias de 

deslocamento, em que a área entre o anemômetro e o deslocamento fornece até 1, 10, 30, 50, 70 e 90% 

do fluxo total. 

Para a realização da filtragem de dados que estejam dentro do footprint, a área de estudo foi 

dividida em 17 setores circulares que cobriram aproximadamente 93% da área total avaliada. Cada 

setor circular possui dois raios de mesma medida (que correspondem a distância máxima de 
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contribuição do fluxo, ou seja, a distância de pico) e um ângulo correspondente, de 0 a 360 graus, 

formando um polígono que abrange a área de estudo (Figura 6-A). Cada medida de fluxo de 30 

minutos, foi relacionada à sua direção do vento correspondente e à distância de pico, que foi 

comparada ao raio do setor circular. Os dados que possuíssem distância de pico (maior contribuição da 

medida de 30 minutos do fluxo) maior que o raio do setor circular correspondente ao ângulo da 

direção do vento, foram descartados pois não estavam dentro da área de estudo (Figura 6-B). 

 

 

Figura 6. Divisão da área de estudo em setores circulares com diferentes raios e angulações, formando um polígono para 

avaliação do footprint (A) e footprint dentro da área de estudo (B). 
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4.4.2. Correções de estabilidade (u*), partição de fluxos e preenchimento de 

falhas 

A ferramenta “REddyProcWeb online tool” (WUTZLER et al., 2018), permite a filtragem 

dos fluxos pela velocidade de fricção (u*, ou Ustar), o preenchimento dos “gaps” de dados faltantes e, 

para o CO2, a partição dos fluxos. 

O limiar Ustar é estimado pelo Teste do Ponto Móvel de acordo com Papale et al. (2006), e a 

filtragem é realizada devido às condições mais estáveis no período noturno, em que ocorre menor 

turbulência, resultando em uma subestimação do fluxo noturno, portanto a necessidade de correção. 

Os limiares de velocidade de fricção (Ustar) foram de 0,132 m s-1 do início dos dados até dia 

31/nov/2017 e do dia 01/dez/2017 até o final das medições foi usado o valor de 0,175 m s-1. 

Após a realização do controle de qualidade dos dados, aplicação dos filtros de estabilidade 

atmosférica e filtragem pelo footprint, são apresentados na Tabela 3, os percentuais da quantidade de 

dados removidos após a realização de todas estas etapas.  

 

Tabela 4. Resultado das remoções de dados pelo controle de qualidade realizado nos fluxos em cada etapa. 

Etapa de correção ou filtragem 
Fluxos (percentual de dados removidos) 

NEE LE Hs 

Falhas iniciais (sem dado coletado 

antes do tratamento) 
______________ 2,11% ____________ 

Dados fora dos limites máximos, 

mínimos e dados irreais 
11,89% 6,20% 0,56% 

Filtro de chuva 5,18% 2,29% 4,52% 

Dados fora do Footprint 19,04% 17,53% 18,11% 

Filtro Ustar 14,95% - - 

Total de dados descartados 53,17% 28,13% 25,31% 

Sendo: NEE - fluxo líquido de CO2, LE – fluxo de calor latente e Hs – fluxo de calor sensível. 

 

O descarte de dados de fluxos está dentro do apontado por Papale et al. (2006) como o 

normal, este percentual podendo chegar a 60%. Os fluxos que mais sofrem descarte de dados são os de 

NEE, pois muitos dados são retirados devido às condições de estabilidade atmosférica noturna. A 

maior fonte de descarte de dados é a filtragem pelo footprint, sendo descartados os dados com 

probabilidade de virem de fora da área de estudo, não representando o manejo avaliado.  

Na Figura 7, podem ser observados os dados em escala de 30 minutos, mostrando que em 

todas as condições de cobertura do solo, existe diferença de descarte dos dados nas situações de 

ambiente seco ou úmido e dados no período noturno sofrem mais descarte do que os dados diurnos.  
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Figura 7. Percentual de falhas por meia hora dos fluxos de CO2 (NEE), calor latente (LE) e calor sensível (Hs) para as condições de cobertura do solo e condição de ambiente seco ou úmido (1– 

solo coberto com palha, a-sem chuvas, b-com chuvas; 2 – solo sem cobertura, a-sem chuvas, b-com chuvas; e 3 – solo com cultivo de soja). 
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Durante a noite existe maior descarte de dados, principalmente devido às condições de maior 

estabilidade de vento (menor velocidade de fricção), sendo predominante a filtragem de dados pelo 

limiar u*. Durante o dia, com maior instabilidade atmosférica e condições mais favoráveis à obtenção 

dos fluxos, a perda de dados é menor em relação ao período noturno. O descarte de dados nos períodos 

sem ocorrência de chuva se dá, predominantemente, pelo footprint, com descarte dos dados fora da 

área de medidas. Nos períodos com chuva, os dados são descartados devido às falhas nas medições e 

não confiabilidade dos dados de fluxo, aumentando a ocorrência de dados fora dos limites reais de 

medidas. Com uma distribuição equilibrada dos descartes de dados em cada etapa de filtragem devido 

às condições mais favoráveis para obtenção dos fluxos (maior instabilidade atmosférica, chuvas 

frequentes de pouca duração e dados dentro da área de medida), o período com cultivo de soja não 

alcançou maiores variações entre o descarte de dados ao longo do dia. 

Como visto na equação 3.15, o fluxo líquido de CO2 (NEE), que é obtido pelo método Eddy 

Covariance, pode ser particionado entre a respiração do ecossistema (Reco), que representa as emissões 

de CO2 e o consumo de CO2 pela fotossíntese (GPP).  

Como no período noturno não ocorre a fotossíntese, compreende-se que não ocorre GPP, 

portanto: 

𝑁𝐸𝐸 = 𝑅𝑒𝑐𝑜 .                                                          (4.1) 

Ao utilizar da metodologia proposta por Reichstein et al. (2005) para partição do NEE em 

GPP e Reco, os algoritmos de partição de fluxo incluíram apenas os dados originais (de 30 minutos, 

com filtragem, mas sem preenchimento de falhas), sendo considerados dados noturnos os que 

correspondiam aos valores inferiores à 20 W m-2 de Qg e comparados aos horários de nascer e pôr-do-

sol do local de medida. Foi realizada uma verificação em períodos consecutivos de tempo com mais de 

seis dados disponíveis em intervalo de temperatura superior a 5ºC, sendo realizadas regressões entre 

Reco e temperatura com bons resultados. 

Com o modelo de regressão de Lloyd & Taylor, (1994), foi possível ajustar a dispersão da 

relação entre Reco e Tar: 

𝑅𝑒𝑐𝑜 =  𝑅𝑟𝑒𝑓 . 𝑒𝑥𝑝 {𝐸0 (
1

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇0
−  

1

𝑇−𝑇0
)} .                                     (4.2) 

A Rref é a taxa de respiração a uma temperatura de referência dada por T0 (-46,02ºC), E0 é um 

parâmetro de energia de ativação estimado para todo o período, seguindo as condições anteriores, Tref 

é a temperatura de referência (definida para 15ºC) e T é a temperatura do ar. Após a calibração dos 

valores de Reco para o período noturno, foram calculados os valores para o período diurno.  

Portanto, na partição do fluxo líquido de CO2 (NEE), a Reco no período noturno foi dada pela 

equação 4.1, no período diurno foi a estimada pelo método de Reichstein et al. (2005), o GPP no 

período noturno (Qg < 20 W m-2) é igual a zero e no período diurno foi dado por:  

𝐺𝑃𝑃 = 𝑁𝐸𝐸 − 𝑅𝑒𝑐𝑜 .                                                          (4.3) 
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Por convenção, foi considerada como positiva a Reco por representar emissão e o GPP sendo 

representado com sinal negativo por representar consumo. 

O preenchimento de falhas foi realizado conforme a proposta de Reichstein et al. (2005), 

sendo necessário devido aos defeitos de instrumentação que interrompem o fluxo contínuo de dados e 

por condições micrometeorológicas desfavoráveis. O preenchimento considera a relação dos fluxos 

com variáveis meteorológicas de temperatura do ar (Tar), déficit de pressão de vapor (VPD) e radiação 

solar global (Qg), em uma janela de tempo (∆t) de “n” dias em relação aos dados com falhas. A rotina 

de preenchimento parte de três princípios básicos, sendo o primeiro em que o dado de fluxo é ausente, 

mas os dados meteorológicos existem, portanto, o mesmo é substituído por um valor médio, dentro de 

uma janela de tempo inicial de até 7 dias, com condições meteorológicas similares, com variação 

menor do que 50 W m-2 de Qg, 2,5ºC em Tar e 5,0 hPa de VPD, não ocorrendo estas condições existe 

um aumento da janela de tempo para até 14 dias. O segundo é similar ao primeiro, sendo definido 

apenas ao Qg dentro de uma janela de tempo de até 7 dias. O terceiro é a substituição do valor ausente 

de fluxo pelo valor médio ao mesmo período do dia, sendo uma interpolação linear dos dados 

disponíveis nas horas próximas. 

Após essas etapas, se os valores não foram preenchidos nas condições iniciais, o 

procedimento é repetido com maiores janelas de tempo para o devido preenchimento de falhas. 

Os dados de fluxo de CO2 são obtidos com a unidade de µmol m-2 s-1, para cada média de 30 

minutos. Para a conversão para unidade de g m-2 s-1, o dado foi dividido por 106 e multiplicado por 44. 

Para obtenção da informação em relação ao carbono, ou seja, obter o dado na unidade de g C m-2 s-1, o 

registro de fluxo de CO2 foi dividido por 3,67.  

 

4.4.3. Cálculo da evapotranspiração e classificação da condição hídrica do solo 

A evapotranspiração do cultivo de soja (ETc) foi determinada a partir da ETo, que foi 

calculada de acordo com a equação 3.14 e o coeficiente de cultivo (Kc), que foi determinado conforme 

a metodologia proposta por Martorano (2007), que considera o desenvolvimento da soja ao longo do 

ciclo de cultivo: 

𝐾𝑐 =  −0,0001(𝐷𝐴𝐸)2 + 0,0168 (𝐷𝐴𝐸) + 0,4269.                          (4.4) 

Sendo que, DAE significa “dias após a emergência da planta”. 

A partir da equação 3.12, o valor de LE* (W m-2) foi multiplicado por 0,0353, para obter a 

ETr (mm d-1) do período de estudo. 

De acordo com o teor de água do solo e ocorrência de precipitação, cada período de 

diferentes manejos de cobertura foi classificado em duas condições: seco e úmido. A partir da média 

diária dos valores medidos de umidade do solo nas camadas de 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 m de profundidade, o 

valor da capacidade de campo (CC) foi de 0,385 cm-3 cm-3, representando 90% do valor máximo de 



34 

umidade medido na escala horária, não sendo o valor máximo por este representar o solo saturado. O 

ponto de murcha permanente (PMP), foi de 0,316 cm-3 cm-3, que foi o valor mínimo obtido na escala 

horária. 

A condição do período com solo seco foi classificada de acordo com um mínimo de 7 dias 

contínuos sem precipitação pluvial e com umidade do solo abaixo de 90% da CC. Na condição de 

período com solo úmido, dias com a ocorrência de chuva e um intervalo de até 5 dias sem chuvas com 

umidade do solo mantendo-se acima de 90% da CC (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Média diária umidade do solo na camada de 0-0,4m de profundidade em relação a umidade do solo na capacidade 

de campo (CC), no ponto de murcha permanente (PMP) e a umidade que representa 90% da umidade do solo na capacidade 

de campo. As regiões hachuradas em cinza representam os períodos classificados como seco e as regiões em branco são os 

períodos classificados como úmido. As datas estão em Dias Julianos (DJ). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Condições meteorológicas do período de estudo 

O período do experimento, iniciado em 29/06/2017 após a colheita da cana-de-açúcar e 

concluído em 23/03/2018 com o final do cultivo da soja, compreendeu as estações de inverno, 

primavera e verão. O período total de renovação do canavial deste estudo foi dividido de acordo com o 

manejo realizado de cobertura do solo e a condição hídrica, classificada de acordo com o item 4.4.3, 

visto anteriormente, e cada período ocorreu de forma sucessiva na mesma área (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Divisão das etapas de renovação do canavial em estudo, com a condição do solo em cada período e respectiva 

média de umidade do solo e estação do ano de ocorrência de cada etapa. 

Período de medida1 Condição do solo Período2 Umidade do solo 

(cm-3 cm-3) 

Estação do ano 

Cp 
Seco 180 a 226 0,326 Inverno 

Úmido 227 a 243 0,357 Inverno 

Sp 
Seco 244 a 271 0,333 

Final de inverno - 

Primavera 

Úmido 272 a 327 0,365 Primavera 

Soja Úmido 328 a 82 0,376 
Final de primavera - 

Verão 

 1 - Cp – Solo em pousio coberto com palha; Sp – Solo em pousio sem cobertura; e Soja – Cultivo da Soja.  

 2 - Número correspondente ao dia juliano de cada ano, sendo 180 a 365 correspondentes ao ano de 2017 e 

1 a 82 referindo-se ao ano de 2018.  

 

A radiação global (Qg) decorreu ao longo do período de renovação de forma crescente 

(Figura 9-A), principalmente devido às mudanças de estação do ano, com menor média no inverno e 

aumentando de acordo com a transição para primavera e verão. Para o período com solo em pousio e 

cobertura de palha (Cp), a disponibilidade média de radiação solar global foi de 14,8 (±4,6) MJ m-2 d-1. 

Para o período em pousio e solo descoberto (Sp), a média foi de 20,4(±6) MJ m-2 d-1 e no período com 

cultivo da soja (Soja), foi de 21 (±5,8) MJ m-2 d-1. 

A temperatura média do ar (Figura 9-B) seguiu a tendência da disponibilidade de radiação 

solar (Qg), aumentando conforme a transição das estações do ano. Em relação aos períodos de 

cobertura do solo analisados, as médias de Cp, Sp e Soja foram de, respectivamente, 18,6(±2,5), 

22,9(±2,3) e 23,6(±1,5) ºC. O déficit de pressão de vapor (VPD), para os períodos Cp, Sp e Soja, 

obteve médias de 0,9(±0,4), 1,2(±0,6) e 0,7(±0,3) kPa (Figura 9-B). 

A temperatura superficial do solo (0 a 0,2m) no período Cp foi, em média, 18,8ºC, já no 

período Sp, aumentou para 25,7ºC e no período Soja, a média ficou em 25,6ºC (Figura 9-C). 
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Na fase de solo coberto com palha (Cp), ao longo dos 49 dias de avaliação, a chuva 

acumulada foi de 49,5 mm, distribuída em seis dias. Na etapa de solo descoberto (Sp), foram 17 dias 

chuvosos, com 164,8 mm ao longo dos 84 dias do período. Durante o período Soja, com 120 dias 

totais, ocorreram 66 dias chuvosos com um total acumulado de 582,4 mm. A distribuição de chuvas 

foi concentrada em poucos dias nos períodos Cp e Sp, sendo possível distinguir dois períodos 

característicos como seco e úmido (Tabela 5) conforme classificação de acordo com o teor de água da 

camada de 0,4m de profundidade no solo (item 4.4.3). Já a ocorrência de precipitação no período Soja 

obteve maior distribuição temporal sendo aqui considerado apenas de solo em condição úmido, pois 

em nenhuma fase do ciclo do cultivo, o solo atingiu menos que 90% da capacidade de campo por um 

período maior a 5 dias. A umidade do solo aumentou com a ocorrência da precipitação pluvial, com 

uma umidade média de 86% da CC nos períodos classificados como seco e 94% da CC nos períodos 

classificados como úmido com solo em pousio. Com cultivo de soja, a umidade média diária do solo 

obteve uma média de 98% em relação à CC, que representa um período em que o solo esteve próximo 

à capacidade de campo em todo tempo (Figura 9-D). 
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Figura 9. Média diária da (A) Radiação solar global (Qg), (B) Temperatura e Déficit de Pressão de Vapor (VPD), (C) da 

Temperatura do solo na camada de 0-0,2 m (Ts), e (D) acumulado diário da precipitação e umidade média do solo na camada 

de 0-0,4 m de profundidade (U_0,4m). O período de estudo foi divido em solo coberto com palha (Cp), região hachurada em 

cinza a esquerda; solo sem cobertura (Sp), região não hachurada; e Cultivo de Soja (Soja), região hachurada em cinza a 

direita. As datas estão em Dias Julianos (DJ). 
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5.2. Fluxos de massa e energia após colheita de cana-de-açúcar com solo em pousio  

5.2.1. Fluxo de CO2 

O solo em pousio apresentou uma média de troca líquida (NEE) diária de CO2 de 

1,87(±0,54) µmol CO2 m-2 s-1 com solo sob cobertura de palha (Cp) na condição seco. Sob a mesma 

cobertura, o solo da área em renovação na condição úmido obteve uma média de NEE diário de 

4,27(±1,59) µmol CO2 m-2 s-1. Com solo sem cobertura (Sp), após a incorporação da palha, a média 

diária de NEE na condição de solo seco foi de 1,99 (±0,64) µmol CO2 m-2 s-1, posteriormente, na 

condição de solo úmido, o período com solo sem cobertura obteve uma média diária de NEE de 3,66 

(±2,08) µmol CO2 m-2 s-1.  

O período Cp em condição seco obteve uma média diária máxima de 3,31 µmol CO2 m-2 s-1 e 

mínimo de 1,07 µmol CO2 m-2 s-1 para NEE. Na condição úmido, alcançou o máximo de 6,97 µmol 

CO2 m-2 s-1 e mínimo de 1,79 µmol CO2 m-2 s-1. 

No período Sp na condição de solo seco, o NEE máximo, considerando a média diária, foi de 

3,47 µmol CO2 m-2 s-1 e o mínimo de 0,82 µmol CO2 m-2 s-1. Para a condição de solo úmido, obteve 

NEE máximo de 6,80 µmol CO2 m-2 s-1 e o mínimo de 1,85 µmol CO2 m-2 s-1. 

Para os dois casos de solo coberto com palha e solo sem cobertura e com a palha 

incorporada, houve o aumento do fluxo líquido de CO2 em relação à condição hídrica do solo. Este 

aumento está relacionado a uma maior emissão de CO2 na condição dos períodos úmidos comparados 

aos períodos secos do solo em pousio (Figura 10). 

Na condição úmido, o período Cp possui maior média da troca líquida de CO2 (NEE) em 

relação ao período Sp, estando relacionado ao estudo realizado por Tavares et al. (2016), em que foi 

ressaltado que o depósito de resíduo cultural de cana-de-açúcar sobre o solo estimula a atividade 

microbiana, consequentemente o aumento do fluxo líquido de CO2 (NEE).  

Com ocorrência de pluviosidade, os fluxos podem sofrer alterações devido ao aumento da 

umidade do solo, passando a incentivar a atividade microbiana, incrementando a respiração do 

ecossistema (WALDO et al., 2016). No solo em pousio com palha em cobertura o NEE, que 

representa a respiração do ecossistema, varia conforme condições ambientais de temperatura e 

umidade, que podem incentivar a atividade microbiana de decomposição do material orgânico e 

inserção de C no sistema. O solo com cobertura possui maior estabilidade de temperatura e umidade, 

promove uma maior manutenção da matéria orgânca e proteção à erosão, fatores que estimulam a 

atividade e a diversidade microbiana do solo, consequentemente aumentando a ciclagem de nutrientes 

(CHAMIZO et al., 2017 & CARDOSO et al., 2013).   

Considerando todo o período Cp, o NEE médio diário foi de 2,51 µmol CO2 m-2 s-1 e o 

período Sp obteve a média diária de 3,10 µmol CO2 m-2 s-1. Como observado por Moitinho et al. 
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(2013), a retirada dos resíduos de cana-de-açúcar da superfície do solo e incorporação em 

profundidade, resulta em maior aeração do solo, aumento da temperatura do solo, diminuição da 

umidade do solo (por facilitar a perda de água armazenada) e melhor acesso dos microorganismos do 

solo ao material orgânico para decomposição, o que pode ser relacionado com a maior emissão do 

período Sp.  

 

          

Figura 10. Média diária do fluxo líquido de CO2 (NEE) no período de pousio da renovação do canavial e umidade média do 

solo na camada de 0-0,4 m de profundidade (U_0,4m). As regiões hachuradas em cinza representam as etapas classificadas 

como seco e as regiões em branco são as etapas classificadas como úmido. Os dias estão representados como Jias Juliano 

(DJ). 

 

5.2.2. Fluxos de energia e água 

As médias diárias do período Cp foram de 79, 3, 48 e 19 W m-2 para Rn, G, Hs e LE, 

respectivamente. No período Sp, as médias foram de 138, 7, 62 e 48 W m-2 para Rn, G, Hs e LE, 

respectivamente. 

As médias de 30 minutos dos componentes do balanço de energia (Rn, LE, Hs e G) ao longo 

de um dia médio nos períodos Cp e Sp de acordo com a condição hídrica do solo (seco ou úmido), são 

apresentadas na Figura 11, com os valores máximos ocorrendo em torno das 12h. No período Cp em 

condição seco, o máximo do saldo de radiação (Rn) foi de 431 W m-2, para o fluxo de calor latente 

(LE) foi de 48 W m-2, para o fluxo de calor sensível (Hs) foi 233 W m-2 e para o fluxo de calor no solo 

(G) foi de 44 W m-2. Na condição úmido do período Cp, os máximos para Rn, LE, Hs e G foram, 

respectivamente, 404, 101, 236 e 63 W m-2. No período Sp e consição de solo seco, os máximos foram 

de 609, 62, 315 e 117 W m-2 para Rn, LE, Hs e G, respectivamente. Na condição de solo úmido deste 

período, os máximos alcançaram para Rn, LE, Hs e G, os valores de 597, 168, 187 e 90 W m-2. 
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O período Sp, com maior disponibilidade de radiação solar global (Figura 9-A), possui maior 

energia disponível (Rn) em relação ao período Cp, sendo esta diferença também consequência da 

maior reflectância da palha em comparação ao período de solo sem cobertura. 

Na condição de solo seco para os dois períodos (Cp e Sp), a maior parte da energia 

disponível (Rn), foi distribuída para o aquecimento do ar, pelo fluxo de calor sensível (Hs). Já na 

condição úmido, a partição da energia disponível (Rn) foi distribuída entre Hs e LE. No período Cp, os 

49,5 mm de chuva que ocorreram não foram o suficiente para alterar a característica do balanço 

energético, com uma diferença de 57% de LE para Hs. No período Sp, com os 164,8 mm de chuva que 

ocorreram, houve uma alteração maior no balanço energético, com os fluxos de LE e Hs aproximando-

se e a difereça entre LE e Hs diminuindo para 10%. 

 

 

Figura 11. Variação média de 30 minutos da partição do balanço de energia para o período Cp e condições de solo seco e 

úmido e para o período Sp com condições de solo seco e úmido, sendo Rn o saldo de radiação, LE o fluxo de calor latente, 

Hs o fluxo de calor sensível e G o fluxo de calor no solo. 

 

A relação da energia utilizada para aquecimento do ar e evaporação da água (Hs+LE) em 

relação ao termo Rn-G foi de 82% para os períodos Cp e Sp (Figura 12). Individualmente, o período 

Cp apresenta uma relação de 83% entre a partição de energia, já o período Sp, de 72%. 

Após o fechamento do balanço de energia pelo método Razão de Bowen (abordado no ítem 

3.2), a média diária do fluxo de calor latente (LE), em W m-2, foi convertida para evapotranspiração, 

em mm d-1, pela multiplicação da média diária pelo fator de conversão 0,0353. 
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Figura 12. Fechamento do balanço de energia para o período com solo em pousio (solo com cobertura de palha, Cp e solo 

sem cobertura, Sp). 

 

No solo em pousio, o período Cp, com 64 dias, obeve a evapotranspiração média de 0,72 

mm d-1 e o período Sp, com sua duração de 84 dias, alcançou a evapotranspiração média de 2,04 mm 

d-1. Ao serem considerados individualmente os períodos Cp e Sp (Tabela 6), independente das 

condições seco e úmido de cada período, quando o solo estava sem cobertura (período Sp), ocorreu 

uma maior evapotranspiração em relação ao período Cp, devido a maior disponibilidade de radiação 

solar (Figura 9-A), em combinação com a remoção da palha da superfície do solo e aumento da 

superfície de solo exposto, facilitando a perda de umidade.  

O estudo realizado por Peres et al. (2010) em Araras (SP), com área pós-colheita de cana-de-

açúcar e análise da perda de umidade do solo sob cobertura de palha e sem cobertura de palha indicou 

que a manutenção da palha de cana-de-açúcar como cobertura, diminui a perda de água pelo solo. Em 

condições de umidade do solo semelhantes a condição de solo seco dos períodos Cp e Sp analisados, o 

estudo obteve para a área com palha recobrindo o solo, uma evaporação média de 0,21 mm d-1, 

enquanto que, para solo sem cobertura, a evaporação foi de 0,45 mm d-1, menores em relação às 

obtidas neste estudo. 

 

Tabela 6. Evapotranspiração no período de pousio da área com solo coberto de palha de cana-de-açúcar (Cp) e solo 

descoberto (Sp), nas condições de solo seco e úmido. 

Etapa Condição hídrica 
Evapotranspiração (mm d-1) 

Média Máx. Mín. 

Cp Solo seco 0,58(±0,12) 0,88 0,35 

  Solo úmido 1,14(±0,61) 2,83 0,29 

Sp Solo seco 0,83(±0,33) 1,90 0,40 

  Solo úmido 2,68(±1,02) 5,03 0,73 
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5.3. Fluxos de massa e energia em cultivo de soja durante renovação do canavial 

5.3.1. Fluxo de CO2 

As médias horárias dos dados de fluxo de GPP, Reco e NEE para o cultivo da soja nas suas 

fases de desenvolvimento (inicial, crescimento, máximo desenvolvimento e senescência), formando 

um “dia médio”, são apresentadas na Figura 13. A tendência horária do GPP ao longo do dia médio 

durante o ciclo de cultivo da soja acompanha a transição do desenvolvimento da cultura ao longo das 

fases, com o valor mínimo (neste caso, representando o máximo de consumo) para a fase inicial do 

cultivo no valor de –13,72 µmol CO2 m-2 s-1. A fase de crescimento apresentou o valor mínimo para 

GPP de -30,84 µmol CO2 m-2 s-1. A fase de máximo desenvolvimento, obteve o mínimo de -39,76 µmol 

CO2 m-2 s-1, atingindo o máximo de consumo. Já na fase de senescência, o valor mínimo para GPP foi 

de -21,89 µmol CO2 m-2 s-1. A assimilação de CO2 para fotossíntese (GPP) tem seu máximo potencial 

em torno do meio-dia. 

As médias horárias de Reco (Figura 13) do cultivo da soja ao longo de um dia médio, não 

apresentam o mesmo comportamento que o GPP ao longo do ciclo de cultivo, pois possui menor 

variação ao longo do dia e possui maior influência das condições ambientais. A fase inicial do cultivo 

possui Reco máxima de 7,03 µmol CO2 m-2 s-1. A fase de crescimento possui máxima de 9,01 µmol 

CO2 m-2 s-1. A fase de máximo desenvolvimento possui o valor máximo para Reco de 11,64 µmol CO2 

m-2 s-1. A fase senescência possui máxima de 9,34 µmol CO2 m-2 s-1. Como as condições ambientais 

são semelhantes ao longo do ciclo de cultivo (Figura 9), é possível que o aumento da Reco até o período 

de máximo desenvolvimento e sua diminuição no período de senescência, seja relacionado ao 

desenvolvimento radicular da planta, pois a participação das raízes das plantas na respiração do 

ecossistema, pode incrementar a emissão de CO2 em 30% (LUNDEGÅRDH, 1927). 

As médias horárias do fluxo líquido de CO2 (NEE) no dia médio, demonstram qual processo, 

de fotossíntese ou respiração do ecossistema, predomina ao decorrer do dia (Figura 13). Como no 

período noturno não ocorre fotossíntese, as maiores alterações do fluxo líquido de CO2 são durante o 

dia, com a média horária mínima de NEE para a fase inicial de -6,99 µmol m-2 s-1, na fase de 

crescimento a mínima foi de -22,12 µmol m-2 s-1, a mínima horária na fase de máximo 

desenvolvimento foi de -28,51 e para a fase de senescência, a mínima para NEE foi de -12,77 µmol m-2 

s-1. Os resultados obtidos permitem destacar a variação dos fluxos ao longo do dia, com o período em 

torno das 12h, que possui maior disponibilidade de radiação, responsável pela maior assimilação de 

CO2 durante todas as fases de desenvolvimento do cultivo. Ao longo do ciclo de cultivo da soja, o 

GPP, Reco e NEE foram alterados conforme a fase de desenvolvimento. 
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Figura 13. Variação média horária do fluxo líquido de CO2 (NEE), do consumo de CO2 pela fotossíntese (GPP) e da 

respiração do ecossistema (Reco). 
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Na partição do fluxo líquido de CO2 (NEE) em GPP e Reco durante o ciclo de cultivo de soja, 

o processo de assimilação de CO2, representado pelo GPP, predomina sobre a emissão de CO2 pelo 

ambiente, principalmente na fase crescimento e máximo desenvolvimento, dos dias 32 a 93 após a 

semeadura (Figura 14). No início da fase inicial e final da fase senescência, a emissão de CO2 é maior 

que o consumo, pois no estabelecimento das plantas na área, o consumo para fotossíntese ainda é 

baixo e ao final do ciclo, a planta começa a perder as folhas e iniciar o processo de mauração. 

 

    

Figura 14. Variação média diária do fluxo líquido de CO2 (NEE), do consumo de CO2 pela fotossíntese (GPP) e da 

respiração do ecossistema (Reco) ao longo do ciclo de cultivo de soja e relação com as fases de desenvolvimento. O ciclo de 

cultivo foi representado por dias após a semeadura (DAS). 

 

O crescimento da planta e produção de matéria seca, depende da assimilação e alocação do 

CO2, que passa a ter maior assimilação conforme a planta se desenvolve e o aumenta o IAF, com 

posterior diminuição com a senescência, quando ocorre a translocação do material incorporado para os 

grãos, diminuindo a assimilação pelo encerramento de produção vegetativa e dedicação da energia 

para a maturação dos grãos, até o ponto de colheita (SUYKER & VERMA, 2010). Na fase de máximo 

desenvolvimento, com IAF chegando próximo a 7,0, ocorreram os valores máximos de GPP, atingindo 

-38,21 µmol m-2 s-1 (Figura 15) A relação entre os valores médios de GPP em cada ponto amostrado de 

IAF é de 78% (Figura 16). 
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Figura 15. Variação da produção primária bruta (GPP) média diária e índice de área foliar (IAF) ao longo do ciclo de cultivo 

de soja, sendo representado por dias após a semeadura (DAS). 

 

 

Figura 16. Relação entre a produção primária bruta (GPP) média até o período de amostragem do índice de área foliar (IAF). 

 

A fase inicial teve duração de 32 dias, a fase de crescimento durou 25 dias, a fase de máximo 

desenvolvimento decorreu em 37 dias e a fase de senescência durou 26 dias. A média diária de GPP, 

Reco e NEE das fases de desenvolvimento do cultivo da soja é apresentada na Tabela 7. A média de 

todo o período de cultivo da soja para GPP foi de -19,11 µmol CO2 m-2 s-1, para Reco foi de 8,47 µmol 

CO2 m-2 s-1 e para NEE foi -1,47 µmol CO2 m-2 s-1. A média do ciclo de cultivo de soja para NEE está 

muito semelhante às médias de -1,35 e -1,38 µmol CO2 m-2 s-1 para NEE obtidas por Lewczuk et al. 

(2017), para as safras de 2011 e 2012 na argentina com a metodologia de Eddy Covariance em soja de 

sequeiro, como descrito na Tabela 2. 
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Tabela 7. Média diária das fases do cultivo de soja para o fluxo líquido de CO2 (NEE), o consumo de CO2 pela fotossíntese 

(GPP) e a respiração do ecossistema (Reco) ao longo do ciclo de cultivo de soja. 

Fase 

GPP 

Média Máx. Mín. 

µmol m-2 s-1 

Inicial -9,96(±1,97) -6,95 -15,80 

Crescimento -21,84(±2,71) -16,45 -26,75 

Máximo desenvolvimento -27,78(±5,10) -17,10 -38,21 

Senescência -15,42(±4,89) -8,25 -24,14 

    

Fase 

Reco 

Média Máx. Mín. 

µmol m-2 s-1 

Inicial 6,49(±0,82) 8,33 5,04 

Crescimento 8,19(±0,72) 10,31 7,00 

Máximo desenvolvimento 10,54(±0,70) 11,85 9,13 

Senescência 8,25(±1,00) 10,20 6,87 

    

Fase 

NEE 

Média Máx. Mín. 

µmol m-2 s-1 

Inicial 1,15(±1,45) 4,53 -2,36 

Crescimento -3,28(±1,18) -1,47 -5,60 

Máximo desenvolvimento -4,04(±2,45) 1,10 -8,17 

Senescência 0,71(±1,86) 4,64 -2,58 

 

5.3.2. Fluxos de energia e água 

As médias diárias da fase inicial foram de 166, -3, 48 e 72 W m-2 para Rn, G, Hs e LE, 

respectivamente. Na fase crescimento, as médias foram de 148, 4, 8 e 95 W m-2 para Rn, G, Hs e LE, 

respectivamente. No máximo desenvolvimento, as médias foram de 151, 5, -5 e 120 W m-2 para Rn, G, 

Hs e LE, respectivamente. Ao final do ciclo, na fase senescência, as médias foram de 148, 1, 21 e 84 

W m-2 para Rn, G, Hs e LE, respectivamente. 

As médias de 30 minutos dos componentes do balanço de energia (Rn, LE, Hs e G) ao longo 

de um dia médio nas fases de desenvolvimento do cultivo da soja, são apresentadas na Figura 17, com 

os valores máximos ocorrendo em torno do meio-dia. Na fase inicial, o valor máximo do saldo de 

radiação (Rn) foi de 624 W m-2, para o fluxo de calor latente (LE) foi de 189 W m-2, para o fluxo de 

calor sensível (Hs) foi 167 W m-2 e para o fluxo de calor no solo (G) foi de 25 W m-2. Na fase de 

crescimento, os máximos para Rn, LE, Hs e G foram, respectivamente, 580, 282, 47 e 84 W m-2. Na 

fase de máximo desenvolvimento, os máximos foram de 586, 357, 47 e 80 W m-2 para Rn, LE, Hs e G, 

respectivamente. Na fase de senescência, os máximos alcançaram para Rn, LE, Hs e G, os valores de 

658, 251, 109 e 41 W m-2.  
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Na fase inicial, a energia disponível (Rn) é distribuída entre LE e Hs, devido ao pequeno 

porte das plantas e menor IAF, ainda não atuando fortemente no LE. Já nos períodos de crescimento e 

máximo desenvolvimento, com aumento do IAF, a diferença entre LE e Hs fica em 83 e 87%, 

respectivamente. No período de senescência, com a diminuição do IAF, ocorre a queda da relação 

entre LE e Hs para 57% de diferença. A relação da média diária para todo o período de cultivo da soja 

entre LE/Rn foi de 61% neste estudo. 

 

        

Figura 17. Balanço de energia para o cultivo de soja nas fases de desenvolvimento. 

 

A relação da energia utilizada para aquecimento do ar e evaporação da água (Hs+LE) em 

relação ao termo Rn-G foi de 64% para o período de cultivo de soja (Figura 18). Separadamente 

analisadas, as fases inicial, crescimento, máximo desenvolvimento e senescência possuem, 

respectivamente, um percentual de 74, 62, 71 e 39%. 

 

 

Figura 18. Fechamento do balanço de energia para o período de cultivo de soja. 



48 

Na Tabela 8, observa-se que o período de máximo desenvolvimento foi responsável pelo 

maior consumo hídrico e, juntamente com o período de crescimento, supera os valores médios de 

evapotranspiração de referência (ETo). Ao longo dos 120 dias de ciclo de cultivo da soja, ocorreu uma 

precipitação acumulada de 582,4 mm, com boa distribuição temporal, com média de 4,85 mm d-1, 

mantendo a umidade do solo sempre alta, acima ou muito próxima a 90% da capacidade de campo do 

solo na camada de 0-0,4 m (confirme condição estabelecida como período úmido, segundo item 4.4.3). 

Nestas condições favoráveis, a cultura alcançou evapotranspiração muito próxima ao potencial durante 

as fases de desenvolvimento (Tabela 8), estando relacionada ao consumo de CO2 para a fotossíntese 

(Figura 19). 

A evapotranspiração média do ciclo diário total de cultivo da soja foi de 4,52 mm d-1, 

semelhantes aos valores obtidos por Anapalli et al. (2018) para soja irrigada e superior aos outros 

estudos na Tabela 1. 

 

Tabela 8. Descrição da evapotranspiração do cultivo da soja (ETr) obtida pelo método Eddy Covariance, da 

evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelo método de Penman-Monteith (FAO_56*) e da precipitação 

acumulada nas fases de desenvolvimento. 

Fase 

Evapotranspiração (ETr) ETo (PM) Precipitação 

Média Máx. Mín. Média Acumulada 

mm d-1 mm 

Inicial 3,60(±0,94) 5,83 1,68 5,95 99,82 

Crescimento 4,71(±1,23) 7,44 2,42 4,39 249,94 

Máximo 

desenvolvimento 
5,38(±1,45) 7,45 2,08 4,89 123,44 

Senescência 4,20(±1,00) 6,48 2,57 5,13 109,22 

* ALLEN et al. (1998). 

 

 

Figura 19. Média diária da assimilação de CO2 pela soja (GPP) e da evapotranspiração do cultivo da soja (ETr) durante o 

ciclo de cultivo, representado pelos dias após a semeadura (DAS). 
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Para análise da relação ETr/ETo do cultivo da soja, foi incluída uma nova fase para divisão 

do ciclo. A fase inicial, teve duração de 22 dias, com início no dia 24/11/2018 (semeadura), a fase de 

crescimento teve início no dia 16/12/2018 duração de 22 dias, a fase de máximo desenvolvimento, 

com início em 07/01/2018, teve duração de 43 dias, a fase de senescência iniciou em 19/02/2018 e 

teve duração de 15 dias e a fase de ponto de colheita, teve início no dia 06/03/2018, com duração de 

18 dias. 

Para a relação ETr/ETo em cada fase do ciclo de cultivo da soja (Figura 20), foi observada 

uma semelhança aos valores de coeficiente de cultura (Kc) indicados para o cultivo da soja pela FAO 

(Tabela 9). Com a aplicação da equação 4.4 para estimativa de valores de Kc para soja, foram obtidos 

os valores de ETc (ETo x Kc) e comparados à ETr obtida pelo método Eddy Covariance no local de 

estudo com o cultivo da soja (Figura 21), podendo ser observada uma similaridade entre os valores ao 

longo do ciclo. 

 

Tabela 9. Relação média da evapotranspiração real do cultivo da soja na área de estudo (ETr) e evapotranspiração de 

referência (ETo) nas fases de desenvolvimento do cultivo e valores estimados de coeficiente de cultura (Kc) pela FAO*. 

FASE DAS Relação ETr/ETo Kc FAO 

Inicial 0 a 21 0.60 
03-0.4 

(20 a 25 dias) 

Crescimento 22 a 43 0.97 
0.7-0. 8 

(25 a 35 dias) 

Pleno desenvolvimento 44 a 86 1.13 
1.0-1.15 

(45 a 65 dias) 

Senescência 87 a 101 1.02 
0.7-0.8 

(20 a 30 dias) 

Ponto de colheita 102 a 119 0.76 
0.4-0.5 

*FAO, 2018b. 

 

 

Figura 20. Relação ETr/ETo ao longo do ciclo de cultivo da soja. 
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Figura 21. Relação da evapotranspiração de cultura (ETc) estimada e da evapotranspiração real obtida pelo método Eddy 

Covariance (ETr_EC). 

 

5.4. Análise dos fluxos de massa e energia no período de renovação do canavial 

5.4.1. Fluxo de CO2, energia e água 

A fase Soja se distinguiu dos demais períodos, por ser a etapa de renovação do canavial em 

que ocorreu a transição do fluxo líquido de CO2 (NEE) positivo, com predominância da emissão nos 

períodos com solo em pousio, para negativo, com o consumo de CO2 durante o ciclo de cultivo de soja 

(Figura 22). A média diária total para NEE do período Cp foi da emissão de 2,51 µmol CO2 m-2 s-1, a 

média diária de emissão no período Sp foi de 3,10 µmol CO2 m-2 s-1 e a média diária de consumo de 

CO2 do período Soja foi de -1,47 µmol CO2 m-2 s-1. 

 

  

Figura 22. Média diária do fluxo líquido de CO2 (NEE) nos períodos de solo com cobertura de palha (Cp), solo sem 

cobertura (Sp) e cultivo de soja (Soja) durante a renovação do canavial, analisado em Dias Julianos (DJ).  
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O balanço de energia ao longo do período de estudo (Figura 23), possui forte relação com a 

cobertura do solo e as condições meteorológicas. A inserção de um cultivo no sistema de renovação do 

canavial alterou acentuadamente a partição energética de LE, Hs e G. Durante a renovação do 

canavial, houve distinção na evapotranspiração do solo em pousio entre os períodos considerados 

como seco ou úmido, com um aumento significante da evapotranspiração na inserção do cultivo de 

soja na área. 

 

 

Figura 23. Saldo de radiação (Rn), Fluxo de calor latente (LE), Fluxo de calor sensível (Hs) e Fluxo de calor no solo (G) no 

período de estudo, sendo divididos os períodos em solo coberto com palha (Cp) na região hachurada em cinza a esquerda; 

solo sem cobertura (Sp) na região não hachurada; e Cultivo de Soja (Soja) na região hachurada em cinza a direita. Sendo DJ 

o dia juliano. 
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5.5. Balanço de água e carbono na renovação do canavial 

O período de pousio atuou como fonte de carbono, em comparação ao período de cultivo da 

soja. A a inserção de plantas de cobertura em substituição ao solo sem cultivo, tem o potencial de 

promover uma inversão nos fluxos e o período passe a inserir carbono no sistema (LEWCZUK et al., 

2017).  

O fluxo líquido (NEE) acumulado de CO2 para o período total de renovação do canavial foi 

de 930,85 gCO2 m-2. Para o período Cp, o NEE acumulado foi de 609,72 gCO2 m-2, para o período Sp 

o total acumulado foi de 991,02 g CO2 m-2. O ciclo de cutivo de soja teve como balanço final um 

acumulado de -669,89 gCO2 m-2 para NEE, -4359,93 gCO2 m-2 para GPP e -3865,36 gCO2 m-2 para 

Reco. 

O estudo realizado por VEECK (2018), em Carazinho (RS) com a metodologia de Eddy 

Covariance para análise dos fluxos de CO2 para um cultivo de soja, obteve um acumulado do NEE 

para o cico de cultivo de -209,20 gC m-2, um acumulado de -1222,88 gC m-2 para GPP e um 

acumulado de 1063,31 gC m-2 para Reco. Realizando a conversão dos acumulados dos fluxos de CO2 da 

unidade de gCO2 m-2 para gC m-2 por meio da divisão pelo fator 3,67 e considerando que o GPP 

noturno é nulo, na questão de conversão para escala diária foram consideradas 12h em um dia, os 

fluxos acumulados encontrados por VEECK (2018) são semelhantes aos obtidos neste estudo, que 

foram de -182,53 gC m-2 para NEE, -1187,99 gC m-2 para GPP e 1053,23 gC m-2 para Reco. 

O fluxo acumulado de CO2, representou bem como acontece a diferença dos fluxos ao longo 

de cada período com diferentes coberturas (Figura 24). Com a inserção do cultivo de plantas no 

sistema, o fluxo inverteu de positivo para negativo e passou a consumir CO2 para fotossíntese, 

predominando sobre a emissão por respiração do sistema. 

O acumulado final do NEE para todo o período de renovação do canavial foi de 9,31 ton CO2 

ha-1, representando uma maior emissão de CO2 em relação ao consumo, mesmo com cultivo de soja 

durante o período. O cultivo foi responsável pela amenização da emissão no balanço final, mas não 

anulou o CO2 emitido durante o período de pousio. 

Ao final da renovação do canavial, nota-se que de acordo com o manejo empregado, existe 

maior perda de água do solo quando o solo em pousio está descoberto em relação ao solo com 

cobertura. A evapotranspiração total do período com solo em pousio com cobertura de palha (Cp) foi 

de 46,33 mm e do período com solo sem cobertura (Sp) foi de 171,38 mm. O consumo hídrico do 

cultivo de soja no local de estudo foi de 527,70 mm (Figura 25). O estudo realizado por Suyker & 

Verma (2010) em Nebraska (EUA), com o método Eddy Covariance, em relação a 3 safras de soja 

entre 2002 e 2006, para soja irrigada, obteve uma evapotranspiração total do ciclo de 454 mm e para 

soja não irrigada de 430 mm. No trabalho com soja irrigada realizado por Anapalli et al. (2018) no 

Mississippi (EUA), a evapotranspiração total do ciclo da soja foi de 422 mm com a metodologia EC. 
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O experimento realizado por Moreira et al. (2015) com o método EC em Cruz alta (Brasil), alcançou 

uma evapotranspiração total do ciclo de 410,8 mm. 

 

 

Figura 24. Fluxo líquido de carbono acumulado nas diferentes coberturas do solo, sendo: Solo coberto com palha (Cp); solo 

sem cobertura (Sp); e cultivo de soja (Soja). 

 

 

Figura 25. Evapotranspiração acumulada nos períodos Cp (solo coberto de palha), Sp (solo sem cobertura) e Soja. 

  

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120

N
E

E
 a

cu
m

u
la

d
o

 (
to

n
 C

O
2

h
a-1

d
-1

)

Duração do período (número de dias)

Cp Sp Soja

0

100

200

300

400

500

600

1 5 9

1
3

1
7

2
1

2
5

2
9

3
3

3
7

4
1

4
5

4
9

5
3

5
7

6
1

6
5

6
9

7
3

7
7

8
1

8
5

8
9

9
3

9
7

1
0
1

1
0
5

1
0
9

1
1
3

1
1
7

E
T

r 
ac

u
m

u
la

d
a 

(m
m

)

Duração do período (Dias)

Cp

Sp

Soja



54 

  



55 
 

6. CONCLUSÕES 

Os fluxos de CO2, água e energia são alterados conforme a condição hídrica e a cobertura do 

solo. Existe diferença na emissão de CO2 por um solo em pousio com cobertura de palha e sem 

cobertura, principalmente após ocorrência de precipitação. O período com solo em pousio e cobertura 

de palha obteve um incremento médio do NEE em 54% no período úmido em relação ao período seco. 

Com solo descoberto, o incremento foi de 64%. Neste caso, a inserção de um cultivo após período de 

pousio da área, não anulou a emissão de CO2 anterior, mas ajudou a amenizar o total da emissão de 

CO2 no período de renovação do canavial. O período de renovação do canavial, de acordo com o 

manejo realizado, foi responsável por emitir 9,31 ton CO2 ha-1 em 268 dias, com solo em pousio sendo 

manejado com cobertura de palha, sucedido de um período com solo descoberto e inserção de um 

cultivo de soja. O cultivo de soja obteve um consumo hídrico acumulado de 527, 70 mm em 120 dias 

de ciclo. A renovação do canavial faz parte do sistema de cultivo de cana-de-açúcar e atua como fonte 

de CO2 para o ambiente, pelo período prolongado de solo em pousio. A adoção de um manejo 

diferenciado durante o período de renovação de um canavial pode contribuir para a diminuição das 

emissões de CO2 do sistema. 
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