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RESUMO

Fluxos de CO2, 4gua e energia em &rea de renovacao de canavial com um cultivo de soja

Cultivos de extensa area de producdo e manejo intensivo, como a inddstria canavieira,
demandam maior responsabilidade em relacdo ao conhecimento da sua contribuicdo na diminuicéo
ou aumento dos gases de efeito estufa. Dentro do manejo do sistema de producdo de cana-de-
acUcar existe uma etapa de renovacdo do canavial, periodo p6s Ultima colheita que antecipa a
implantacdo de um novo cultivo de cana. O estudo tem por objetivo avaliar a contribuicdo do
periodo de renovacdo de um canavial em relacdo aos fluxos de massa e energia dentro do sistema
produtivo de cana-de-aglcar, considerando a insercdo de um cultivo de soja apds periodo de
pousio sobre solo com cobertura de palha e sem cobertura, em um canavial localizado em
Piracicaba-SP, Brasil. A obtencdo dos fluxos foi realizada com 0 método “Eddy Covariance”. Com
0 solo em pousio e cobertura de palha, o fluxo liquido de CO, (NEE) médio foi de 2,51 umolCO,
m2 s e evapotranspiragdo média do periodo de 0,72 mm d. O periodo de pousio com solo sem
cobertura teve um NEE de 3,10 umol CO, m? s e evapotranspiragdo média do periodo de 2,04
mm d?. Com a insercédo de um cultivo de soja, a drea passou a apresentar um comportamento de
consumo no lugar da emissdo de COz, com um fluxo médio diario de NEE (da semeadura a
maturacio de colheita) de -1,47 umolCO, m? s e evapotranspiracido média de 4,52 mm d*. Para
0 balango energético da renovagao do canavial, 84,6% da energia disponivel no periodo de pousio
sob os dois manejos de cobertura foi utilizada pelo fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel,
e para o cultivo de soja esta relacéo foi de 73,4%. Considerando o balanco da troca liquida de CO;
em relagdo as médias apresentadas, o saldo é positivo, ou seja, a renovacdo deste canavial foi
responséavel por maior emisséo que consumo de CO, de acordo com o manejo realizado. O cultivo
da soja ndo compensou a emissdo do periodo em pousio, mas tem potencial de amenizar no total
do periodo.

Palavras-chave: Eddy covariance; Manejo; Solo; Evapotranspira¢do; Dioxido de carbono; Pousio



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 CO, flux (NEE) was of 2,51 umol CO, m? s and average evapotranspiration of the
period was 0,72 mm day™. The fallow period without cover had an mean NEE of 3,10 pmol CO,
m2 s and average evapotranspiration of 2,04 mm day. With the insertion of a soybean crop, the
area presented assimilation in place of CO; emission, with a daily mean of NEE (from sowing to
harvest maturation) of -1,47 pmol CO, m? s and average evapotranspiration of 4,52 mm day™.
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 CO, 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 CO; 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






1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar (Saccharum spp.), com mais de 40%
da producdo total (FAO, 2018a). Na safra 2016/2017 a éarea plantada no pais atingiu mais de 10
milhGes de hectares, com uma producdo de mais de 700 milhdes de toneladas, sendo mais da metade
da area plantada e da producédo provenientes do estado de S&o Paulo (IBGE, 2018).

A agroindustria canavieira é um dos sistemas mais tradicionais e importantes no Brasil. E um
sistema de cultivo com atividades de alta intensidade de manejo e vérias etapas e processos deste o
plantio do canavial até a produgdo final. Exige um grande investimento financeiro e também
tecnoldgico de alto nivel, tem grande importancia no cenario econdmico mundial e necessita de uma
compreensdo abrangente das caracteristicas de cada etapa do processo produtivo e sua interagdo com o
ambiente em que esta inserido.

Dentro do manejo de um sistema canavieiro, existe um periodo de mudan¢a na area de
cultivo. Apo6s sucessivos anos de producdo, em média cinco, ocorre a renovagdo do canavial,
principalmente devido & queda de rendimento ao longo dos anos. A renovacao envolve um periodo de
pousio da area, em que o solo fica sem cultivo de cana por um ano, permitindo diferentes manejos da
area, assim como a inser¢cdo de um cultivo agricola de ciclo curto que promova melhoria nas
caracteristicas do solo e seja uma alternativa econdmica para o setor (SELESTRINO et al., 2014 &
SANTOS, 2010). A renovagdo é uma pratica muito realizada nos canaviais brasileiros e, de acordo
com dados da CONAB (2018), todo o ano, em média, 10% das areas de cultivo de cana-de-agUcar
estdo em renovacédo no Brasil.

Segundo levantamento de safra (CONAB, 2018), a soja (Glycine max) vem ocupando
progressivamente areas em renovagao de canavial em sistema de rotacéo de culturas no estado de Séo
Paulo, tornando-se parte importante no ciclo de producdo canavieira. Com seu alto valor agregado e
eficiéncia de producdo, é um atrativo aos agricultores (PAVAO et al., 2015). Segundo o IBGE (2018),
na safra de 2017 a soja atingiu uma producdo superior a 3 milhdes de toneladas no estado com mais de
900 mil hectares plantados.

Durante este periodo de transicdo entre o final do ciclo produtivo do canavial e inicio de
implantacdo de outro na area, 0 manejo do solo e a cultura intercalar, podem modificar intensamente
os balangos de massa e energia, principalmente CO. e agua (MOITINHO, et al. 2013; LA SCALA JR,
2006; REICOSKY, 1997).

A agricultura é o setor que mais enfrenta desafios em relagdo as mudangas climaticas devido
as crescentes demandas da popula¢do mundial a cada ano. O gas carbdnico (CO2) é um gas de efeito
estufa (GEE) e existe uma tendéncia de aumento das suas emissGes no mundo em todos os setores
ligados as atividades humanas (FAO, 2016).

O manejo empregado no solo possui influéncia na alteracdo dos fluxos de CO, no ambiente,

com potencial de impulsionar sua emissdo ou captura-lo da atmosfera pela sua absor¢do. Assim
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também, o regime hidrico possui uma grande influéncia sobre o fluxo de CO,, podendo instigar ou
inibir o mesmo levando em conta a relagio agua/aeracio do solo (LINN & DORAN, 1984). E de se
esperar que, em cultivos de demasiada importancia que envolvem grandes areas e manejo
intensificado como o de cana-de-agucar, o estudo do fluxo de CO, auxilie gerando informacdo da
contribuicdo do sistema agricola para diminui¢do ou aumento da emissao deste GEE.

Medidas realizadas com o método Eddy Covariance (EC), possibilitam a quantificacdo da
troca de energia, dgua e CO, em diferentes ambientes, possibilitando o conhecimento da contribuicdo
dos fluxos na producdo agricola e a relagdo com o ambiente. As plantas sdo responsaveis pela
assimilacdo do CO; da atmosfera e sua emissdo se da pela atividade microbiana no solo e respiracdo
de raizes (LUNDEGARDH, 1927).

A renovacao do canavial € uma etapa importante de manejo do sistema de cultivo devido as
diferentes possibilidades de interacBes entre 0 ambiente em que esta inserido e a condugdo do manejo
na area. A avaliacdo dos fluxos de CO; e &gua, assim como a interagdo com o ambiente em diferentes
situacdes de manejo, possui grande importancia quanto a contribuicdo do periodo de renovacao de um
canavial no balanco de carbono e utilizagdo de agua e energia do sistema produtivo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a contribui¢do do periodo de renovacdo de um canavial em relacdo aos fluxos de
massa e energia dentro do sistema produtivo de cana-de-agucar, considerando a inser¢do de um cultivo

de soja ap0s periodo de pousio.

2.2. Objetivos especificos

Analisar as relagdes dos componentes do balan¢o de energia ao longo do tempo e em
diferentes coberturas de solo.

Quantificar as trocas de CO, e &gua em fungdo da cobertura do solo e condigdes
meteoroldgicas.

Caracterizar o sistema de manejo em relagdo ao balanco de carbono, balanco de energia e

uso de agua.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Trocas de energia e massa em areas agricolas

A camada limite atmosférica (CLA), foi definida por Stull (1998) como uma parte da
troposfera que é diretamente influenciada pela superficie da terra, que em uma escala de tempo de uma
hora ou menos, interage com os forcamentos da superficie, que sdo forcas de fricgdo, evaporagédo,
transpiracdo, transferéncia de calor, emisséo de poluentes e as modificagdes de fluxos induzidas pelo
terreno.

O balanco de energia entre a superficie e a atmosfera é dado pela energia disponivel (saldo
de radiacdo, Rn), definido a partir dos balancos das radiaces de ondas curtas (Sw) e ondas curtas
(Lw):

Rn=Ewl =SwhD+{Uwl —-LwT) (3.2)
sendo Sw| a radiagdo solar incidente, Sw1 a radiacdo solar refletida, Lw| a radiagdo de onda
longa emitida pela atmosfera para a superficie e Lw? a radiagdo de onda longa emitida pela superficie.

Em sua forma simplificada, a energia liquida (Rn), é particionada entre 0s processos de
aquecimento do solo (fluxo de calor do solo, G), aquecimento do ar (fluxo de calor sensivel, Hs) e
para a mudanga do estado da agua (Fluxo de calor latente, LE). Sendo representado o balanco de
energia por:

Rn=LE+Hs+G (3.2)

O balanco de energia (Equacdo 3.2), tal como definido, desconsidera aportes energéticos
advectivos e 0 armazenamento de calor, por representarem uma fracdo muito pequena do Rn.

Essencialmente, a diferenca entre a energia que entra na superficie e a energia que sai da
superficie, representada pelo balanco de energia, representa a energia utilizada pelo sistema.

Em condicGes de superficies imidas, grande parte da energia disponivel é utilizada como
calor latente (evapotranspiracdo). Ja em superficies secas, 0s processos de aquecimento do solo e do ar
sdo predominantes no balango energético (PEREIRA et al., 2002).

A radiacdo solar aquece a superficie da terra e, consequentemente, a superficie aquece a
camada de ar mais proxima do solo. Esta camada aquecida proxima a superficie sobe para estratos
mais elevados da atmosfera, enquanto o ar frio desce mais denso para a superficie. Durante o dia, as
forcantes térmicas e mecanicas sao as responsaveis por gerar turbuléncia. O aquecimento da superficie
gera as forcantes térmicas e o cisalhamento do vento pelo atrito com a superficie gera as forcantes
mecanicas. Durante a noite, ocorre a inversao térmica pelo resfriamento da superficie. Esta camada é
caracterizada por maior estabilidade atmosférica, suprimindo a turbuléncia e ampliando a extensdo da
CLA.

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

as flutuagdes instantaneas de diferentes escalares em movimentos circulares e irregulares em forma de
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redemoinhos ou vortices (eddies, em inglés), caracterizados pela instabilidade e movimentos de

deformacdes e sobreposicGes destes redemoinhos (SOUZA et al., 2011).

3.2. A covariancia dos vortices turbulentos

A técnica de covariancia dos vortices turbulentos (EC, do inglés, Eddy covarince)
(AUBINET et al., 2012) é usada para observacOes das trocas de massa e energia entre a superficie e a
atmosfera. O método EC fornece medicGes diretas de fluxos turbulentos verticais como os fluxos de
calor latente e sensivel, o fluxo de CO, e fluxo de momentum. E uma metodologia complexa que
utiliza da combinacdo de anemémetros sdnicos e analisadores de gas como instrumentacéo para obter
medidas de alta frequéncia, com possibilidade de aquisicdo de dados de fluxos que representam
extensas areas de estudo de forma continua.

O fluxo (F) € a transferéncia de uma quantidade por unidade de area 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):

E, =wx (3.3

O fluxo escalar vertical liquido é a diferenca entre os movimentos dos redemoinhos
ascendentes e descendentes e seus constituintes (o que carregam). Para descrever estes movimentos, é
utilizada a decomposicédo de Reynolds, que divide a medida instantanea (x) em uma parte flutuante, x'
(turbuléncia) e uma parte média, x (estavel), sendo:

x=x+x (3.4)

Sendo assim, a equagéo 3.3 fica:

E=W+w)(x+x). (3.5)

Considerando a realizagdo das operacdes da equacdo 3.5 e seguindo o desenvolvimento das

equacBes mostrado por Aubinet et al. (2012), o fluxo turbulento, pela técnica EC, se da por:
E = w'x' (3.6)
Seguindo o principio da equacdo 3.6, os fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (Hs) e

CO; sdo calculados, respectivamente como:

LE = pAw'q" (3.7)
Hs = pS,w'T’ (3.8)
Feop = pw'C’, (3.9)

9 [P AL]

em que: “A” é o calor latente de evaporagdo, “p” é a densidade do ar seco, “q’” é a umidade
especifica do ar, Sy, € o calor especifico do ar em pressdo constante, T’ é a temperatura sénica ¢ “C'” é
a concentracédo de CO..

Os dados de fluxos obtidos pelo método Eddy Covariance ndo alcangam a igualdade da

equacdo 3.2, ndo sendo possivel realizar o “fechamento” do balango de energia devido ao residuo
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gerado pelas medicBGes 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 residuo (Res) é:
Res=Rn— G — Hs — LE . (3.10)
O ajuste do balanco de energia pode ser realizado pela distribuicdo do residuo
proporcionalmente para o Hs e LE pela razdo de Bowen (B) (BOWEN, 1926), assumindo-se uma
condicdo de similaridade entre os fluxos (equacdo 3.11). O ndo fechamento do balanco de energia pelo
método Eddy Covariance ndo esta relacionado a um problema dos equipamentos de medi¢des, mas
possui uma forte relacio com a heterogeneidade do terreno influenciando na turbuléncia e o

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

- A
B= 1 (3.12)
Sendo definidos LE* e Hs™ ap0s a distribuicdo de energia como:
+ _ (Rn—G)
LE" = 5 (3.12)
« _ B(Rn—G)
Hs = £ (313)

Apos o fechamento do balanco de energia pelo método Razdo de Bowen, a média diaria do
fluxo de calor latente (LE), em W m, pode ser convertida para evapotranspiracéo, em mm d, através
da multiplicacéo pelo fator de conversdo 0,0353.

3.3. Trocas liquidas de CO2 e agua entre a superficie e a atmosfera

A transferéncia de vapor d’agua do solo para a atmosfera é fortemente influenciada por
caracteristicas de solo e da demanda atmosférica. A andlise do fluxo de calor latente (LE) permite
acompanhar o comportamento deste transporte de vapor em um solo ao longo do tempo, mesmo com
diferentes caracteristicas de cobertura.

A evaporagdo da agua de uma superficie (E) € um processo fisico que, essencialmente,
consiste na transformacdo da agua em um estado liquido para o estado gasoso, ou seja, € 0 processo
que determina a troca de vapor de agua entre a superficie e a atmosfera. Em um sistema vegetado,
ocorre uma continua interagéo entre o solo, a planta e a atmosfera, por meio da absor¢do de agua pelas
raizes das plantas, transporte dentro da planta e liberagdo em forma de vapor d’agua pela transpiragado
(T) das plantas. Quando combinadas, as duas formas de transferéncias de agua no sistema solo-planta-
atmosfera formam a evapotranspiracdo (ET) (ALLEN et al., 1998 & PENMAN, 1948).

A evapotranspiragdo a partir de uma superficie de referéncia sem déficit hidrico é
denominada de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a qual é influenciada exclusivamente por
pardmetros aerodindmicos, termodinamicos e fisiologicos, podendo ser calculada por meio modelos

gue utilizem varidveis meteoroldgicas 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 equacdo de Penman-Montheith (PENMAN, 1956 &
MONTEITH, 1965), dada por:

900
0,408A(Ry~G)+Y 7=z (es—eq)

ETo = (3.14)

A+y (1+0,34 uy)

sendo: ETo a evapotranspiracdo de referéncia (mm d*); Rn o saldo de radiacdo (MJ m? d?);
G o fluxo de calor do solo (MJ m? d?); T a temperatura do ar a 2 metros de altura (°C); u, a
velocidade do vento a 2 metros de altura (m s?); e, a pressdo de vapor de saturacdo (kPa); e, a pressdo
parcial de vapor (kPa); A a declividade da curva de pressdo saturante de vapor (kPa °C?); e y o
coeficiente psicrométrico (kPa °C). Em Allen et al. (1998), sdo encontradas as equacdes padronizadas
para o célculo dos pardametros da equag&o anterior.

Por definigdo, a ETo seria a quantidade de agua que tem potencial de ser utilizada por uma
superficie coberta por vegetacdo rasteira em pleno vigor, possivelmente um gramado com altura de 8 a
15 cm, sem existéncia de restri¢do hidrica e ampla area de bordadura, sendo assim a representacdo de
um potencial evaporativo do local com as condi¢des meteoroldgicas vigentes.

A evapotranspiragdo de uma cultura sob condi¢des consideradas “padrdo”, é denominada
ETc, que é a evapotranspiracdo de um cultivo com étimo estado nutricional, livre de doengas, com
grande area de cultivo, com condigdes 6timas de disponibilidade de agua no solo e em plena produgéo
sob estas condicOes climaticas. A ETc é dada pela relacdo da ETo com um coeficiente de cultura (Kc)
que insere as caracteristicas para diferentes tipos de cultura, além da cultura de referéncia, que muda
ao longo do ciclo de crescimento. A evapotranspiracdo com condi¢des semelhantes a ETc, mas com
existéncia ou ndo de restrigdo hidrica é denominada ETr (Allen et al., 1998).

O fluxo liguido de CO, (NEE, em inglés: Net Ecossystem Exchange), pode ser particionado
em Producdo Priméria Bruta (GPP, em inglés: Gross Primary Production), que representa a
fotossintese, ou seja, a absorcdo de CO; pelo ecossistema, e a Respiragdo do Ecossistema (Reco). A Reco
contempla a respiracdo vegetal e de microorganismos do solo, permitindo a avaliacdo temporal do
processo predominante e sua influéncia no balango de carbono (LASSLORP et. al., 2010).

NEE = GPP + R, (3.15)

Geralmente as mudancas no fluxo médio diario de CO; sdo influenciadas pelo teor de agua
no solo, estadio de desenvolvimento da planta e disponibilidade de energia. As alteracbes sazonais,
decorrem principalmente a partir de variacbes da umidade do solo e do manejo empregado
(PRUEGER et al., 2004). Durante o ciclo de um cultivo, o NEE é influenciado pela predominancia da
Reco OU do GPP, variando do inicio do ciclo (com menor assimilagdo de CO, em relagdo ao consumo) e
atingindo o maximo de consumo geralmente junto ao periodo de maior vigor da planta, em que GPP
supera a Reco (SAYLAN et al., 2011). As raizes das plantas podem contribuir com um incremento de
até 30% no fluxo de CO; pela Reco (LUNDEGARDH,1927).
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3.3.1. Solo em pousio

Os fluxos de CO; e 4gua possuem variacdo conforme a cobertura de solo. Areas pos-colheita
de cana-de-agUcar com remocao da palha residual apresentam maior vulnerabilidade em relacdo a
emissdo de CO, em comparacdo aos solos mantidos com cobertura de palha. Em seu estudo, Moitinho
et al. (2013), destacaram que o aumento do teor de &gua no solo resultou no incremento da atividade
microbiana (representada pelo aumento da emissdo de COy). Para La Scala Jr. (2006), o aumento da
temperatura e do teor de agua do solo pode influenciar no aumento das emissdes de CO,, independente
da cobertura. A emissdo de CO- pelo solo, ocorre principalmente devido a decomposi¢do microbiana
do material vegetal, seguido pela respiracio das raizes (LUNDEGARDH, 1927). O estudo realizado
por Chamizo et al. (2017) aponta que uma maior temperatura do solo no periodo noturno (+4,9 °C em
um solo descoberto em relagdo a um solo com cobertura vegetal) pode ter influéncia no incremento da
respiracdo do ecossistema pela estimulacéo da atividade microbiana.

A colheita mecanizada (também denominada de “colheita verde”) em substitui¢ao da queima
do canavial, resulta na deposicéo de residuos culturais sobre o solo em cada ano de colheita, formando
uma camada protetora sobre o solo, podendo chegar a 30 Mg ha* de palha sobre o solo pés-colheita
(TRIVELIN et al., 1996). Com a renovacdo do canavial, a palha residual pode ser retirada ou
incorporada, alterando assim a superficie do solo e promovendo mudangas em suas caracteristicas.
Vasconcelos et al. (2018), afirmam que a manutencdo da palha de cana-de-acUcar na superficie do solo
aumentou as taxas de respiracdo, assim como manteve a umidade do solo dentro da interface solo-
palha por maior periodo de tempo em rela¢&o ao solo sem cobertura.

O conteldo de &gua no solo pode inibir a emissdo de CO; caso o percentual de poros com
agua for superior a 60% da sua capacidade de armazenamento pois, o deslocamento do ar dos poros
resulta na inibicao da atividade aerébica dos microorganismos do solo (LINN & DORAN, 1984).

Em relagdo a evaporacdo, de acordo com o trabalho de Peres et al. (2010), um solo coberto
com palha residual de cana (1,5 kg m) apresentou menor perda de 4gua do solo por evaporagéo, com
0,21 mm d*, em relagdo ao solo descoberto, com 0,45 mm d. O solo sem cobertura apresentou uma
diferenca superior a 50% na perda de agua por evapora¢do, em comparacao ao solo coberto com palha
residual de cana-de-aglcar, sendo ressaltada a importancia da manutencdo da palha em solo pés-
colheita de cana-de-acUcar na conservacdo da agua armazenada nas camadas superficiais dos solos
agricolas. Segundo Wuest (2017), o solo coberto com residuo vegetal obtém maior conservacdo do
armazenamento de agua.

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 conservacio da
dgua armazenada no solo coberto com residuo, que influenciou em um aumento de 13% de

produtividade no primeiro ano de estudo e 9% no segundo ano, em comparagéo 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 condicGes de solo coberto com residuo vegetal de uma oleaginosa a uma
densidade de 7,4 ton ha! e sem cobertura. Neste caso, o residuo sobre a superficie do solo reduziu em

47-59% a perda de agua do solo.

3.3.2. Cultura da Soja

A soja é um cultivo de ciclo curto, muito utilizada em sistemas de rotagdo por apresentar
adaptabilidade a diferentes condicdes de solo e clima, possui maior exigéncia hidrica nas fases iniciais
de germinacdo e emergéncia (para o correto estabelecimento do cultivo) e nas fases de méaximo
desenvolvimento, que sdo as de floracdo e enchimento de grdos. A exigéncia hidrica da soja vai
aumentando conforme o seu desenvolvimento, chegando ao méaximo e diminuindo drasticamente
conforme a maturacédo da planta (FAO, 2018a; MONTEIRO, 2009).

Na Tabela 1, estdo alguns dos trabalhos que quantificam o consumo de &gua pela soja em
diferentes localidades e manejos com a utilizacdo do método Eddy Covariance. Os valores médios de
evapotranspiracdo para os ciclos de cultivo de soja analisados variam de 2,64 a 5,2 mm d, 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 precipitacdo média e nimero de dias de
ciclo muito elevados em comparagdo aos outros estudos apresentados. Os maiores valores de
evapotranspiracdo foram encontrados por Anapalli et al. (2018), com experimento realizado em
Mississippi, nos EUA. O estudo apresenta diferentes metodologias de obtengdo da evapotranspiracéo e
sua variagdo de acordo com o método nas mesmas condi¢cbes meteorologicas e de manejo. A
evapotranspiracdo média dos estudos apresentados na Tabela 1 é de 3,8 mm d.

Na Tabela 2 sdo encontrados trabalhos que quantificam e caracterizam o fluxo de CO; em
cultivos de soja em diferentes locais e manejos com a utilizacdo do método Eddy Covariance. Com a
notavel variabilidade dos fluxos acumulados, médios e maximos de NEE e GPP apresentados pelos
diferentes estudos da Tabela 2, percebe-se que o fluxo de CO; varia conforme as diferencas de local,
variedade de cultivo, condicbes climaticas, tipos de solo, manejo da area e duracdo do ciclo. Em
relacdo aos demais, 0 estudo realizado por Saylan et al. (2011) é o que apresenta menores valores de
fluxo liquido acumulado (NEE) do ciclo, podendo ser devido as condicGes elevadas de umidade e
temperatura do ar, precipitacdo, irrigacdo e contetdo de agua no solo, que incentivam a respiracao do
ecossistema e diminuem o GPP.

De acordo com estes estudos, a distribuicdo do GPP ao longo do ciclo de cultivo é muito
ligada as variagdes do indice de éarea foliar (IAF) da soja, geralmente coincidindo os periodos de

maximo desenvolvimento da planta com os periodos de maiores picos de GPP. O inicio de
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estabelecimento da planta e maturacdo final que antecipa a colheita sdo caracterizados por poderem
apresentar maiores fluxos de emissdo de CO, em relagdo ao consumo.

Em Sé&o Paulo, um canavial tem o potencial de assimilar um total de 1964 (+44) g C m?2 em
um ciclo de cultivo com boa distribuicdo hidrica e 960 (£64) g C m2 em um outro ciclo de cultivo
com restricdo hidrica (CABRAL et al., 2013), com evapotranspiracdo total de 829 mm e 685 mm,
respectivamente (CABRAL et al., 2012). Em relacdo aos valores apresentados na Tabela 1 e Tabela 2,
um canavial é responsavel por um aior consumo hidrico e de CO; durante o ciclo em comparagdo com

um cultivo de soja.
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Tabela 1. Avaliacdo da evapotranspiracdo do cultivo de soja encontradas na literatura. Valores de precipiracdo e irrigacdo acumuladas durante o ciclo sdo representadas pelas letras P e |,
respectivamente. O método Eddy Covariance é representado pela sigla EC.

ET e ,
ciclo Precipitacdo/Irrigacao Num_ero de ] _
Local Ano (mm acumulados dias Método/Condicédo Fonte
d) (mm) analisados
3,36 474 (1) 141 EC - Soja irrigada
2002
3,08 441 (P) 143 EC- Soja sequeiro
Nebraska, EUA SUYKER & VERMA, 2009.
3,09 430 () 139 EC- Soja irrigada
2004
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.
44 EC- Soja irrigada
52 Residuo balanco de energia - Soja irrigada
Mississippi, EUA 2016 i 525 (P) +90 (1) 133 EC corrigido com método razio de Bowen - Soja ANAPALLI et al., 2018.
) irrigada
51 EC corrigido com método calor latente - Soja irrigada
Hllinois e 20022, 6y 935 (P) 168 EC- Soja sequeiro WANG et al., 2018.

Minnesota, EUA* 2011

* Valores médios para os diferentes locais e diferentes anos.
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Tabela 2. Anélises de fluxo de CO2 em cultivos de soja com método Eddy Covariance encontradas na literatura. Os fluxos séo representados por: N — fluxo liquido (NEE); G — producdo
primaria bruta (GPP); 1 — valor maximo da média diaria (umolCO2 m™2 s); 2 — média do ciclo (umolCO2 m~ s1); 3- acumulado do ciclo (g CO2 m?). Valores de precipiragéo e irrigacdo
acumuladas durante o ciclo sédo representadas pelas letras P e I, respectivamente.

Precipitacao/Ir

fioacio NUmero de
Local Ano Fluxo 9ag dias Manejo Fonte
acumulados .
analisados
(mm)
Oklahoma, EUA 557331510(\161%) 240 (P) 112 Soja sequeiro
2016 ' WAGLE et al., 2017
T —34,78 (N1) N
Mississippi, EUA 449575 (G3) 491 (1) 91 Soja irrigada
Buenos Aires, Argentina 2011 -932 (N3) * 182 Soja sequeiro LEWCZUK etal., 2017
2012 -807 (N3) 154 Soja sequeiro
-3284,65 (G3) - 142 Soja sequeiro
-13,90 (G1) (média de 3 safras)
Nebraska, EUA 2002 a 2006 SUYKE';O%OVERMA’
-3655,32 (G3) - 142 Soja irrigada '
-14,87 (G1) (média de 3 safras)
Soja
Illinois e Minnesota, EUA 2011 -5,03 (G2) 935 (P) 168 (média de diferentes WANG et al., 2018.
locais e manejos)
. N -341 (N3) 7205 (P) + L
Tottori, Japao 2005 11170 (G3) 3255 () 126 Soja irrigada SAYLAN et al., 2011.

* Locais sem informagdes de precipitacdo acumulada para o periodo, mas com indicagdo de chuva abaixo do esperado para os periodos analisados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local de estudo

O trabalho foi realizado em uma éarea comercial de producdo de cana-de-aglcar em
Piracicaba, Sao Paulo em latitude -22°46'9.04" S e longitude -47°34'47.10” O, com altitude de 626 m
acima do nivel do mar (Figura 1). Uma parcela de 3,7 ha foi delimitada para o experimento, dentro dos
320 hectares da éarea total. A area possui colheita mecanizada de cana-de-agUcar desde 1998. O clima
de Piracicaba é caracterizado por Cwa (Clima subtropical, com verdo quente), apresentando um
inverno seco e verdo chuvoso (PEEL et al., 2007). A média histérica (1927 a 2017) da precipitacdo
acumulada anual é de 1290 mm e a temperatura média anual é de 21,7 °C. 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™ nas camadas de 0,05; 0,15; 0,25; e 0,35 m de

profundidade, respectivamente.

A
@ AREADE ESTUDO e :
I VUNICIPIO DE PIRACICABA [/~
ESTADO DE SAC PAULO

0 70 140 280 420
- a— km

47°35'0"W 47°34'40"W

Figura 1. Localizacdo da area de estudo em Piracicaba, SP. Fonte: Autora.

O periodo de obtencdo dos dados foi de junho de 2017 a marco de 2018, apresentando
variacdo da temperatura e precipitacdo conforme esperado para a cidade de Piracicaba (Figura 2). Com
excecao dos meses de janeiro e agosto, a precipitacdo no periodo de estudo foi abaixo da média para o

local, sendo os meses de fevereiro e setembro responsaveis pelas menores médias em relagdo a média
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histérica (1917-2017). A temperatura média do local de estudo também ficou préxima a média
historica de Piracicaba.

Durante o periodo de medicdes, com a instrumentacdo de fluxo a 5,0 e 2,54 m de altura, a
direcdo predominante do vento foi leste e a velocidade média do vento foi 2,58 m s? para o primeiro

periodo e 1,54 m st para o segundo (Figura 3).
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Figura 2. Médias mensais de (A) precipitagdo acumulada e (B) temperatura do local de estudo (Torre) no periodo analisado e
do municipio de Piracicaba, de acordo com a média histdrica de 1917 a 2017. Os meses de abril e maio (*) ndo apresentam
dados de medida e no final do més de junho e no més de julho ndo ocorreu precipitagao pluvial.
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Figura 3. Frequéncia de dire¢do e velocidade do vento média para o periodo de estudos em duas alturas dos sensores.
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4.2. Cobertura do solo e manejo da area

Apbs cinco anos produtivos, a Ultima colheita mecanizada do canavial foi realizada em
26/06/2017. Apds a colheita, a area entrou em processo de preparo do solo para a renovacdo do
canavial, com eliminacdo da soqueira. Apds 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 periodo 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 periodo Sp.
Em 24/11/2017 foi realizada a semeadura da soja, cultivar Syngenta 13610 IPRO, com espagamento
de 0,5 m de semeadura e uma densidade de 27 plantas por m2. O periodo de andlise do cultivo da soja,
denominado Soja, compreendeu 120 dias, da data de semeadura até o dia 23/03/2018, em que atingiu 0
ponto de colheita.

Para soja, foram coletadas semanalmente todas as plantas em 1 metro linear da éarea de
cultivo para analises biométricas. Todas as medidas foram destrutivas e, em cada amostragem foi
coletado o indice de area foliar (IAF), com a retirada de todas as folhas das plantas e digitalizagdo em
scanner com processamento pelo software Quant (VALE et al., 2001).

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

duracéo que integram o processo de renovagdo do canavial de estudo (Figura 4).

1°corte 2°corte 3°corte 4° corte 5° corte

Plantio
do
Canavial

Renovagido
do
Canavial

Processo derenovacao do canavial estudado

palha residual) da palha)

. Solo em pousio Manejo do solo
Colheita da 3 3 co Solo sem . .
[cana- de-ag:l'lcar] . [ (cobertura da ] ‘ [(mcomomgao] ‘ [ Mot ] . [Cultno de sqa]

26106/17 29/06 a 0L/09/17 01/09 a 241117 a
310817 2311117 23/03/18

Figura 4. Esquema de manejo do canavial de estudo e etapas de renovagdo com as diferentes datas de ocorréncia e cobertura
do solo.

O ciclo de cultivo da soja foi dividido em 4 fases de desenvolvimento, de acordo com a
fenologia e indice de area 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 periodo

vegetativo. A segunda fase foi denominada de crescimento, com duragdo do dia 26/12/17 ao dia
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19/01/18, que envolveu o periodo de brotacdo das plantas (final do periodo vegetativo), até o periodo
reprodutivo R3, com inicio do desenvolvimento das vagens. A terceira fase foi nomeada de maximo
desenvolvimento, que durou do dia 20/01/18 ao dia 25/02/18, decorrendo entre as fases reprodutivas
R3 a R6. A ultima fase foi denominada como senescéncia, com duragdo entre os dias 26/02/18 ao dia
23/03/18, que envolveu o final da fase R6 até a fase RO, caracterizada pela perda de folhas e

maturacao dos graos.

Tabela 3. Dados observados de fenologia (CAMARA, 2006) e indice de area foliar (IAF), da soja no periodo de estudo.

Fase de desenvolvimento Data IAF
(m? m?)
Vegetativa - 19/dez/17 0,34
- 28/dez/17 2,07
R1 05/jan/18 3,05
R2 11/jan/18 5,95
Rs 18/jan/18 5,66
Rs 24/jan/18 5,47
Reprodutiva Ra 02/fev/18 5,70
Rs 07/fev/18 6,92
Rs 16/fev/18 5,22
Rs 21/fev/18 4,85
Re 28/fev/18 5,09
Re 14/mar/18 0,62
Maturidade de colheita Rg 21/mar/18 -

4.3. Instrumentacao

Para medicdo das variaveis meteorologicas e fluxos de massa e energia, foi instalada no
interior da parcela de estudo uma torre de fluxo (Figura 5) com raio minimo de 53 metros de distancia
dos limites mais préximos, atingindo um raio maximo de 230 metros de distancia do limite maximo da
area. O sistema de coleta de dados pelo método Eddy Covariance (EC) é composto por um analisador
de gas de caminho aberto modelo EC150, que obteve a densidade absoluta de diéxido de carbono e
vapor d’agua, sendo integrado a um anemémetro sénico modelo CSAT3 que mediu a velocidade do
vento em trés dimensdes (X, Y e Z) e a um barébmetro (medicdo da pressdo barométrica) e sensor de
temperatura sonica, todos da Campbell Sci.

Uma interface eletrdnica EC100 (Campbell Sci.) realizou a sincroniza¢do de dados do
sistema de medigdo de fluxo, estando conectada a um “datalogger” modelo CR3000 (Campbell Sci.),

responsavel 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 inicio do estudo até dia 11/12/2017, quando foram abaixados
para 2,54 metros de altura acima da superficie do solo.

Além dos equipamentos de medicdo em alta frequéncia, foram amostrados a cada cinco
segundos, integrados para um minuto e armazenados no datalogger, os dados de: (a) pressdo
atmosférica (PTB100, Vaisala), temperatura e umidade do ar (HMP45C, Campbell Sci.) a 2 metros
acima do solo; (b) velocidade e direcdo do vento, realizadas por um anemdmetro (5106, RM Young) a
uma altura de 10 metros acima do solo; (¢) as componentes do saldo de radia¢do, por um saldo-
radidbmetro modelo CNR4 (Kipp & Zonen) a 5,8 metros acima do solo; (d) a precipitacdo foi medida
por um pluviémetro 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 termometros de solo modelo Temp108 (Campbell
Sci.); (g) o fluxo de calor do solo (G) foi medido por duas placas de fluxo modelo HFPO1 (Hukseflux),
sendo o valor de fluxo resultante da média dos valores mensurados pelas placas.

Dados histdricos de temperatura e precipitacdo para a cidade de Piracicaba foram obtidos por
meio da série de dados climatoldgicos do campus Luiz de Queiroz, departamento de Engenharia de

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

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

A determinagdo dos fluxos de CO,, calor latente (LE) e sensivel (Hs), foi realizada no
datalogger via programacao inserida de acordo com as metodologias de calculo 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 frequéncia. De acordo com a programacdo no datalogger,
foram corrigidas as incertezas decorrentes na concentragdo de CO; devido as mudancas na densidade
do ar que podem ser causadas pelas variacGes de temperatura e vapor d’agua, proposta por Webb et al.
(1980) e a rotacao de coordenadas dupla (WILCZAK et al., 2001).

Fora do datalogger, os dados de fluxos passaram por um novo processo de controle de
gualidade 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 precipitagdo
pluvial na meia hora de ocorréncia e 30 minutos apos a chuva.

Para a realizacdo do controle de qualidade nos fluxos e eliminacdo dos dados espurios foi
realizada uma “limpeza de dados” de acordo com as orientagdes apresentadas por Foken et al. (2012).
Foram retirados os valores de fluxos superiores a 20 umolCO, m2 s, 700 W m?2 e 600 W m? e
inferiores a -68 pmolCO, m2 st, -10 W m2 e -50 W m para NEE, LE e Hs, respectivamente.

A filtragem de dados (item 4.4.2) foi realizada com auxilio do laboratério de

micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
4.4.1. Footprint

O footprint é uma relagdo matematica que associa a distribuicdo espacial das fontes de fluxo
e 0 grau de intensidade dos mesmos, sendo essencialmente uma estimativa da area de origem
correspondente a cada fluxo medido.

Os dados coletados brutos de alta frequéncia (sem corre¢bes ou calibracdo) foram inseridos
no software EddyPro (LI-COR) para estimativa da area contra o vento que contribuiu para a obtencdo
dos fluxos medidos. A estimativa dos parametros que compdem o footprint é fornecida por trés
modelos diferentes (HSIEH et al., 2000; KORMANN & MEIXNER, 2001; KLJUN et al., 2004),
sendo escolhido como padrédo para calculo o modelo de Kormann & Meixner (2001), resultando em
um conjunto de distdncias que expressam o footprint, ou seja, a area de “visdo” dos instrumentos.
Estas distancias foram divididas em: distancia méaxima (distancia de pico) do anemdmetro na dire¢cdo
em que a maior contribuicdo individual relativa ao fluxo se origina; e pelas distancias de
deslocamento, em que a &rea entre 0 anemodmetro e o deslocamento fornece até 1, 10, 30, 50, 70 e 90%
do fluxo total.

Para a realizagdo da filtragem de dados que estejam dentro do footprint, a area de estudo foi
dividida em 17 setores circulares que cobriram aproximadamente 93% da éarea total avaliada. Cada

setor circular possui dois raios de mesma medida (que correspondem a distancia méxima de
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contribuigdo do fluxo, ou seja, a distancia de pico) e um angulo correspondente, de 0 a 360 graus,
formando um poligono que abrange a area de estudo (Figura 6-A). Cada medida de fluxo de 30
minutos, foi relacionada & sua direcdo do vento correspondente e a distancia de pico, que foi
comparada ao raio do setor circular. Os dados que possuissem distancia de pico (maior contribui¢do da
medida de 30 minutos do fluxo) maior que o raio do setor circular correspondente ao angulo da

direcédo do vento, foram descartados pois ndo estavam dentro da area de estudo (Figura 6-B).

__|Norte

N
.,

Oeste Leste
lsu
47°34'55"W 47°34'50"W 47°34'45"W
22°46'5"S
22°46'10"S
22°46'15"S

Figura 6. Divisdo da area de estudo em setores circulares com diferentes raios e angulagdes, formando um poligono para
avaliagdo do footprint (A) e footprint dentro da area de estudo (B).
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4.4.2. CorrecOes de estabilidade (u*), particdo de fluxos e preenchimento de
falhas

A ferramenta “REddyProcWeb online tool” (WUTZLER et al., 2018), permite a filtragem
dos fluxos pela velocidade de friccdo (u*, ou Ustar), o preenchimento dos “gaps” de dados faltantes e,
para 0 CO,, a parti¢do dos fluxos.

O limiar Ustar é estimado pelo Teste do Ponto Mdvel de acordo com Papale et al. (2006), e a
filtragem é realizada devido as condigdes mais estaveis no periodo noturno, em que ocorre menor
turbuléncia, resultando em uma subestimacdo do fluxo noturno, portanto a necessidade de correcdo.
Os limiares de velocidade de friccdo (Ustar) foram de 0,132 m s? do inicio dos dados até dia
31/nov/2017 e do dia 01/dez/2017 até o final das medigGes foi usado o valor de 0,175 m s

Apos a realizacdo do controle de qualidade dos dados, aplicacdo dos filtros de estabilidade
atmosférica e filtragem pelo footprint, sdo apresentados na Tabela 3, os percentuais da quantidade de

dados removidos apds a realizacdo de todas estas etapas.

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

Fluxos (percentual de dados removidos)

Etapa de correcéo ou filtragem

NEE LE Hs
Falhas iniciais (sem dado coletado
2,11%
antes do tratamento)
Dados fora dos limites maximos,
. o 11,89% 6,20% 0,56%
minimos e dados irreais
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 liquido de CO,, LE — fluxo de calor latente e Hs — fluxo de calor sensivel.

O descarte de dados de fluxos esta 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 sé&o os de
NEE, pois muitos dados sdo retirados devido as condigdes 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 &rea de estudo, ndo representando 0 manejo avaliado.

Na Figura 7, podem ser observados os dados em escala de 30 minutos, mostrando que em
todas as condicfes de cobertura do solo, existe diferenca de descarte dos dados nas situacBes de

ambiente seco ou Umido e dados no periodo 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 sensivel (Hs) para as condi¢des de cobertura do solo e condi¢do de ambiente seco ou imido (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 as condi¢fes de maior
estabilidade de vento (menor velocidade de friccdo), sendo predominante a filtragem de dados pelo
limiar u*. Durante o dia, com maior instabilidade atmosférica e condi¢cGes mais favoraveis a obtencéo
dos fluxos, a perda de dados é menor em relacdo ao periodo noturno. O descarte de dados nos periodos
sem ocorréncia de chuva se da, predominantemente, pelo footprint, com descarte dos dados fora da
area de medidas. Nos periodos com chuva, os dados sdo descartados devido as falhas nas medicGes e
nao confiabilidade dos dados de fluxo, aumentando a ocorréncia de dados fora dos limites reais de
medidas. Com uma distribuicdo equilibrada dos descartes de dados em cada etapa de filtragem devido
as condicbes mais favoraveis para obtencdo dos fluxos (maior instabilidade atmosférica, chuvas
frequentes de pouca duracdo e dados dentro da area de medida), o periodo com cultivo de soja ndo
alcangou maiores variacOes entre o descarte de dados ao longo do dia.

Como visto na equacdo 3.15, o fluxo liquido de CO, (NEE), que é obtido pelo método Eddy
Covariance, pode ser particionado entre a respiracdo do ecossistema (Reco), que representa as emissées
de COz e 0 consumo de CO:; pela fotossintese (GPP).

Como no periodo noturno ndo ocorre a fotossintese, compreende-se que nao ocorre GPP,
portanto:

NEE = R, . (4.1)

Ao utilizar da metodologia proposta por Reichstein et al. (2005) para particdo do NEE em
GPP e Reco, 0s algoritmos de particdo de fluxo incluiram apenas os dados originais (de 30 minutos,
com filtragem, mas sem preenchimento de falhas), sendo considerados dados noturnos os que
correspondiam aos valores inferiores a 20 W m de Qg e comparados aos horarios de nascer e por-do-
sol do local de medida. Foi realizada uma verificacdo em periodos consecutivos de tempo com mais de
seis dados disponiveis em intervalo de temperatura superior a 5°C, sendo realizadas regressoes entre
Reco € temperatura com bons resultados.

Com o modelo de regressdo de Lloyd & Taylor, (1994), foi possivel ajustar a dispersédo da

relacdo entre Reco € Tar:

Reco = Ryef -€xp {EO (ﬁ - T_lTo)} . 4.2)

A Rref € a taxa de respiracdo a uma temperatura de referéncia dada por To (-46,02°C), Eq € um
pardmetro de energia de ativacdo estimado para todo o periodo, seguindo as condigdes anteriores, T et
é a temperatura de referéncia (definida para 15°C) e T é a temperatura do ar. Apds a calibracdo dos
valores de Reco para 0 periodo noturno, foram calculados os valores para o periodo diurno.

Portanto, na particdo do fluxo liquido de CO2 (NEE), a Reco N0 periodo noturno foi dada pela
equacao 4.1, no periodo diurno foi a estimada pelo método de Reichstein et al. (2005), o GPP no
periodo noturno (Qg < 20 W m) é igual a zero e no periodo diurno foi dado por:

GPP = NEE — R,, . (4.3)
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Por convencdo, foi considerada como positiva a Reco por representar emissdo 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 necessario devido aos defeitos de instrumentacdo que interrompem o fluxo continuo de dados e
por condi¢cbes micrometeoroldgicas desfavoraveis. O preenchimento considera a relacdo dos fluxos
com variaveis meteoroldgicas de temperatura do ar (T4), déficit de pressdo de vapor (VPD) e radiacdo
solar global (Qg), em uma janela de tempo (At) de “n” dias em relag¢do aos dados com falhas. A rotina
de preenchimento parte de trés principios basicos, sendo o primeiro em que o dado de fluxo é ausente,
mas o0s dados meteoroldgicos existem, portanto, 0 mesmo é substituido por um valor médio, dentro de
uma janela de tempo inicial de até 7 dias, com condi¢cbes meteoroldgicas similares, com variagdo
menor do que 50 W m? de Qg, 2,5°C em T4 € 5,0 hPa de VPD, néo ocorrendo estas condigdes 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 substituicdo do valor ausente
de fluxo pelo valor médio ao mesmo periodo do dia, sendo uma interpolacdo linear dos dados
disponiveis nas horas proximas.

Apbs essas etapas, se o0s valores ndo foram preenchidos nas condicfes iniciais, 0
procedimento é repetido com maiores janelas de tempo para o devido preenchimento de falhas.

Os dados de fluxo de CO- séo obtidos com a unidade de pmol m? s, para cada média de 30
minutos. Para a converséo para unidade de g m? s, o dado foi dividido por 10° e multiplicado por 44.
Para obtencéo da informacdo em relacdo ao carbono, ou seja, obter o dado na unidade de g C m?s?, o

registro de fluxo de CO; foi dividido por 3,67.

4.4.3. Célculo da evapotranspiracao e classificacdo da condi¢do hidrica do solo

A evapotranspiracdo do cultivo de soja (ETc) foi determinada a partir da ETo, que foi
calculada de acordo com a equacdo 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)? 4 0,0168 (DAE) + 0,4269. (4.4)

Sendo que, DAE significa “dias apds a emergéncia da planta”.

A partir da equacéo 3.12, o valor de LE* (W m) foi multiplicado por 0,0353, para obter a
ETr (mm d?) do periodo de estudo.

De acordo com o teor de agua do solo e ocorréncia de precipitacdo, cada periodo de
diferentes manejos de cobertura foi classificado em duas condic¢des: seco e Umido. A partir da média
diaria 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= cm, representando 90% do valor maximo de
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umidade medido na escala horéria, ndo sendo o valor maximo por este representar o solo saturado. O
ponto de murcha permanente (PMP), foi de 0,316 cm cm=, que foi o valor minimo obtido na escala
horaria.

A condicdo do periodo com solo seco foi classificada de acordo com um minimo de 7 dias
continuos sem precipitacdo pluvial e com umidade do solo abaixo de 90% da CC. Na condicdo de
periodo com solo Umido, dias com a ocorréncia de chuva e um intervalo de até 5 dias sem chuvas com

umidade do solo mantendo-se acima de 90% da CC (Figura 8).
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Figura 8. Média diaria umidade do solo na camada de 0-0,4m de profundidade em relagdo 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 regides hachuradas em cinza representam os periodos classificados como seco e as regiGes em branco sdo 0s
periodos classificados como Umido. As datas estdo em Dias Julianos (DJ).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CondicBes meteorologicas do periodo de estudo

O periodo do experimento, iniciado em 29/06/2017 apds a colheita da cana-de-agucar e
concluido em 23/03/2018 com o final do cultivo da soja, compreendeu as estacGes de inverno,
primavera e verdo. O periodo total de renovacgdo do canavial deste estudo foi dividido de acordo com o
manejo realizado de cobertura do solo e a condicdo hidrica, classificada de acordo com o item 4.4.3,
visto anteriormente, e cada periodo ocorreu de forma sucessiva na mesma area (Tabela 5).

Tabela 5. Diviséo das etapas de renovacgdo do canavial em estudo, com a condi¢do do solo em cada periodo e respectiva
média de umidade do solo e estagdo do ano de ocorréncia de cada etapa.

Periodo de medida! Condicéo do solo Periodo? Umidade do solo Estacdo do ano
(cm® cm®)
Seco 180 a 226 0,326 Inverno
Cp
Umido 227 a 243 0,357 Inverno
Final de inverno -
Seco 2442271 0,333 .
Sp Primavera
Umido 272 a 327 0,365 Primavera
. . Final de primavera -
Soja Umido 328 a 82 0,376

Verao

1 - Cp — Solo em pousio coberto com palha; Sp — Solo em pousio sem cobertura; e Soja — Cultivo da Soja.
2 - Numero 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 radiagdo global (Qg) decorreu ao longo do periodo de renovagdo de forma crescente
(Figura 9-A), principalmente devido as mudangas de estagdo do ano, com menor média no inverno e
aumentando de acordo com a transicdo para primavera e verao. Para o periodo com solo em pousio e
cobertura de palha (Cp), a disponibilidade média de radiacdo solar global foi de 14,8 (+4,6) MJ m2d.
Para o periodo em pousio e solo descoberto (Sp), a média foi de 20,4(x6) MJ m2 d'e no periodo com
cultivo da soja (Soja), foi de 21 (£5,8) MJ m2 d.

A temperatura média do ar (Figura 9-B) seguiu a tendéncia da disponibilidade de radiacdo
solar (Qg), aumentando conforme a transicdo das estacBes do ano. Em relacdo aos periodos de
cobertura do solo analisados, as médias de Cp, Sp e Soja foram de, respectivamente, 18,6(x2,5),
22,9(x2,3) e 23,6(x1,5) °C. O déficit de pressdo de vapor (VPD), para os periodos Cp, Sp e Soja,
obteve médias de 0,9(x0,4), 1,2(x0,6) e 0,7(x0,3) kPa (Figura 9-B).

A temperatura superficial do solo (0 a 0,2m) no periodo Cp foi, em média, 18,8°C, ja no

periodo Sp, aumentou para 25,7°C e no periodo Soja, a média ficou em 25,6°C (Figura 9-C).
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Na fase de solo coberto com palha (Cp), ao longo dos 49 dias de avaliacdo, a chuva
acumulada foi de 49,5 mm, distribuida em seis dias. Na etapa de solo descoberto (Sp), foram 17 dias
chuvosos, com 164,8 mm ao longo dos 84 dias do periodo. Durante o periodo Soja, com 120 dias
totais, ocorreram 66 dias chuvosos com um total acumulado de 582,4 mm. A distribui¢do de chuvas
foi concentrada em poucos dias nos periodos Cp e Sp, sendo possivel distinguir dois periodos
caracteristicos como seco e Umido (Tabela 5) conforme classificagdo de acordo com o teor de dgua da
camada de 0,4m de profundidade no solo (item 4.4.3). J4 a ocorréncia de precipitacdo no periodo Soja
obteve maior distribuicdo temporal sendo aqui considerado apenas de solo em condi¢do Umido, pois
em nenhuma fase do ciclo do cultivo, o solo atingiu menos que 90% da capacidade de campo por um
periodo maior a 5 dias. A umidade do solo aumentou com a ocorréncia da precipitagéo pluvial, com
uma umidade média de 86% da CC nos periodos classificados como seco e 94% da CC nos periodos
classificados como Umido com solo em pousio. Com cultivo de soja, a umidade média diaria do solo
obteve uma média de 98% em relacdo a CC, que representa um periodo em que 0 solo esteve proximo

a capacidade de campo em todo tempo (Figura 9-D).
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Figura 9. Média diaria da (A) Radiacéo solar global (Qg), (B) Temperatura e Déficit de Pressdo de Vapor (VPD), (C) da
Temperatura do solo na camada de 0-0,2 m (Ts), e (D) acumulado diario da precipitacdo e umidade média do solo na camada
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direita. As datas estdo em Dias Julianos (DJ).
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5.2. Fluxos de massa e energia ap0s colheita de cana-de-agtcar com solo em pousio
5.2.1. Fluxo de COz2

O solo em pousio apresentou uma média de troca liquida (NEE) diaria de CO. de
1,87(x0,54) pmol CO, m? s com solo sob cobertura de palha (Cp) na condicdo seco. Sob a mesma
cobertura, o solo da area em renovagdo na condi¢do Umido obteve uma média de NEE diario de
4,27(x1,59) umol CO, m? s, Com solo sem cobertura (Sp), apds a incorporagdo da palha, a média
diaria de NEE na condicdo de solo seco foi de 1,99 (+0,64) pmol CO, m? s, posteriormente, na
condicdo de solo imido, o periodo com solo sem cobertura obteve uma média diaria de NEE de 3,66
(£2,08) umol CO,; m?2 s,

O periodo Cp em condicéo seco obteve uma média diaria maxima de 3,31 pmol CO, m?2ste
minimo de 1,07 umol CO, m? s para NEE. Na condigdo Umido, alcangou o méaximo de 6,97 umol
CO; m? st e minimo de 1,79 pmol CO, m?2 s,

No periodo Sp na condicédo de solo seco, 0 NEE maximo, considerando a média diéria, foi de
3,47 umol CO, m?2 s e 0 minimo de 0,82 umol CO, m? s*. Para a condicédo de solo Umido, obteve
NEE méximo de 6,80 pmol CO2 m?2 s e 0 minimo de 1,85 umol CO, m2 s,

Para os dois casos de solo coberto com palha e solo sem cobertura e com a palha
incorporada, houve o aumento do fluxo liquido de CO, em relagdo a condigdo hidrica do solo. Este
aumento esta relacionado a uma maior emissdo de CO, na condicao dos periodos tmidos comparados
aos periodos secos do solo em pousio (Figura 10).

Na condigdo Umido, o periodo Cp possui maior média da troca liquida de CO, (NEE) em
relacdo ao periodo Sp, estando relacionado ao estudo realizado por Tavares et al. (2016), em que foi
ressaltado que o depdsito de residuo cultural de cana-de-acUcar sobre o solo estimula a atividade
microbiana, consequentemente o aumento do fluxo liquido de CO, (NEE).

Com ocorréncia de pluviosidade, os fluxos podem sofrer altera¢cdes devido ao aumento da
umidade do solo, passando a incentivar a atividade microbiana, incrementando a respiracdo do
ecossistema (WALDO et al.,, 2016). No solo em pousio com palha em cobertura 0o NEE, que
representa a respiracdo do ecossistema, varia conforme condi¢cBes ambientais de temperatura e
umidade, que podem incentivar a atividade microbiana de decomposi¢cdo do material orgénico e
insercdo de C no sistema. O solo com cobertura possui maior estabilidade de temperatura e umidade,
promove uma maior manutencdo da matéria organca e protecdo a erosdo, 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 periodo Cp, o NEE médio diario foi de 2,51 umol CO, m2 st e o

periodo Sp obteve a média diaria de 3,10 pumol CO, m? s, Como observado por Moitinho et al.
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(2013), a retirada dos residuos de cana-de-aclcar da superficie do solo e incorporacdo em
profundidade, resulta em maior aeracdo do solo, aumento da temperatura do solo, diminui¢do da
umidade do solo (por facilitar a perda de 4gua armazenada) e melhor acesso dos microorganismos do

solo ao material organico para decomposi¢do, o que pode ser relacionado com a maior emissao do

periodo Sp.
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Figura 10. Média diaria do fluxo liquido de CO2 (NEE) no periodo de pousio da renovacéo do canavial e umidade média do
solo na camada de 0-0,4 m de profundidade (U_0,4m). As regifes hachuradas em cinza representam as etapas classificadas
como seco e as regides em branco sdo as etapas classificadas como Umido. Os dias estdo representados como Jias Juliano
(D).

5.2.2. Fluxos de energia e agua

As médias diarias do periodo Cp foram de 79, 3, 48 e 19 W m™ para Rn, G, Hs e LE,
respectivamente. No periodo Sp, as médias foram de 138, 7, 62 e 48 W m para Rn, G, Hs e LE,
respectivamente.

As médias de 30 minutos dos componentes do balango de energia (Rn, LE, Hs e G) ao longo
de um dia médio nos periodos Cp e Sp de acordo com a condigdo hidrica do solo (seco ou imido), s&o
apresentadas na Figura 11, com os valores maximos ocorrendo em torno das 12h. No periodo Cp em
condicdo seco, 0 maximo do saldo de radiacdo (Rn) foi de 431 W m?2, para o fluxo de calor latente
(LE) foi de 48 W m, para o fluxo de calor sensivel (Hs) foi 233 W m2 e para o fluxo de calor no solo
(G) foi de 44 W m. Na condigdo Umido do periodo Cp, os maximos para Rn, LE, Hs e G foram,
respectivamente, 404, 101, 236 e 63 W m2. No periodo Sp e consicdo de solo seco, os maximos foram
de 609, 62, 315 e 117 W m para Rn, LE, Hs e G, respectivamente. Na condicéo de solo Umido deste

periodo, os maximos alcancaram para Rn, LE, Hs e G, os valores de 597, 168, 187 e 90 W m?,
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O periodo Sp, com maior disponibilidade de radiacdo solar global (Figura 9-A), possui maior
energia disponivel (Rn) em relagdo ao periodo Cp, sendo esta diferenca também consequéncia da
maior reflectancia da palha em comparacdo ao periodo de solo sem cobertura.

Na condicdo de solo seco para os dois periodos (Cp e Sp), a maior parte da energia
disponivel (Rn), foi distribuida para o aquecimento do ar, pelo fluxo de calor sensivel (Hs). Ja na
condicdo Umido, a particdo da energia disponivel (Rn) foi distribuida entre Hs e LE. No periodo Cp, 0s
49,5 mm de chuva que ocorreram ndo foram o suficiente para alterar a caracteristica do balanco
energético, com uma diferenca de 57% de LE para Hs. No periodo Sp, com os 164,8 mm de chuva que
ocorreram, houve uma alteracdo maior no balango energético, com os fluxos de LE e Hs aproximando-
se e a difereca entre LE e Hs diminuindo para 10%.
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Figura 11. Variagdo média de 30 minutos da particdo do balango de energia para o periodo Cp e condicdes de solo seco e
Umido e para o periodo Sp com condigdes de solo seco e imido, sendo Rn o saldo de radiacéo, LE o fluxo de calor latente,
Hs o fluxo de calor sensivel e G o fluxo de calor no solo.

A relacdo da energia utilizada para aquecimento do ar e evaporacdo da agua (Hs+LE) em
relacdo ao termo Rn-G foi de 82% para os periodos Cp e Sp (Figura 12). Individualmente, o periodo
Cp apresenta uma relagdo de 83% entre a particao de energia, ja o periodo Sp, de 72%.

Apo6s o fechamento do balango de energia pelo método Razdo de Bowen (abordado no item
3.2), a média diaria do fluxo de calor latente (LE), em W m, foi convertida para evapotranspiracdo,

em mm d*, pela multiplicacdo da média diéria pelo fator de converséo 0,0353.
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Figura 12. Fechamento do balango de energia para o periodo com solo em pousio (solo com cobertura de palha, Cp e solo
sem cobertura, Sp).

No solo em pousio, o periodo Cp, com 64 dias, obeve a evapotranspiracdo média de 0,72
mm d e o periodo Sp, com sua duracgdo de 84 dias, alcancou a evapotranspiragcdo média de 2,04 mm
d?. Ao serem considerados individualmente os periodos Cp e Sp (Tabela 6), independente das
condi¢des seco e umido de cada periodo, quando o solo estava sem cobertura (periodo Sp), ocorreu
uma maior evapotranspiracdo em relacdo ao periodo Cp, devido a maior disponibilidade de radiacdo
solar (Figura 9-A), em combinacdo com a remoc¢do da palha da superficie do solo e aumento da
superficie de solo exposto, facilitando a perda de umidade.

O estudo realizado por Peres et al. (2010) em Araras (SP), com area pds-colheita de cana-de-
acucar e anélise da perda de umidade do solo sob cobertura de palha e sem cobertura de palha indicou
que a manutencgdo da palha de cana-de-agtcar como cobertura, diminui a perda de gua pelo solo. Em
condi¢des de umidade do solo semelhantes a condigéo de solo seco dos periodos Cp e Sp analisados, 0
estudo obteve para a area com palha recobrindo o solo, uma evaporacdo média de 0,21 mm d?,
enquanto que, para solo sem cobertura, a evaporacdo foi de 0,45 mm d?, menores em relacdo as

obtidas neste estudo.

Tabela 6. Evapotranspiracdo no periodo de pousio da area com solo coberto de palha de cana-de-aglcar (Cp) e solo
descoberto (Sp), nas condicdes de solo seco e imido.

Evapotranspiracdo (mm d?)

Etapa Condicéo hidrica
Média Max. Min.
Cp Solo seco 0,58(+0,12) 0,88 0,35
Solo imido 1,14(x0,61) 2,83 0,29
Sp Solo seco 0,83(%0,33) 1,90 0,40
Solo Umido 2,68(1,02) 5,03 0,73
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5.3. Fluxos de massa e energia em cultivo de soja durante renovagédo do canavial
5.3.1. Fluxo de COz2

As médias horérias dos dados de fluxo de GPP, Reco € NEE para o cultivo da soja nas suas
fases de desenvolvimento (inicial, crescimento, méximo desenvolvimento e senescéncia), formando
um “dia médio”, sdo apresentadas na Figura 13. A tendéncia horaria do GPP ao longo do dia médio
durante o ciclo de cultivo da soja acompanha a transi¢do do desenvolvimento da cultura ao longo das
fases, com o valor minimo (neste caso, representando o maximo de consumo) para a fase inicial do
cultivo no valor de —13,72 umol CO, m? s, A fase de crescimento apresentou o valor minimo para
GPP de -30,84 umol CO, m? s, A fase de maximo desenvolvimento, obteve o minimo de -39,76 umol
CO; m? s, atingindo 0 maximo de consumo. Ja na fase de senescéncia, o valor minimo para GPP foi
de -21,89 umol CO, m? st A assimilagdo de CO; para fotossintese (GPP) tem seu maximo potencial
em torno do meio-dia.

As médias horéarias de Rec (Figura 13) do cultivo da soja ao longo de um dia médio, ndo
apresentam o mesmo comportamento que o GPP ao longo do ciclo de cultivo, pois possui menor
variagdo ao longo do dia e possui maior influéncia das condi¢bes ambientais. A fase inicial do cultivo
POSsUi Reco maxima de 7,03 pmol CO, m?2 s, A fase de crescimento possui maxima de 9,01 pmol
CO; m? st A fase de maximo desenvolvimento possui 0 valor maximo para Reco de 11,64 pmol CO»
m2 s A fase senescéncia possui maxima de 9,34 umol CO, m? s*. Como as condi¢des ambientais
sdo semelhantes ao longo do ciclo de cultivo (Figura 9), é possivel que 0 aumento da Rec, até o periodo
de méaximo desenvolvimento e sua diminuicdo no periodo de senescéncia, seja relacionado ao
desenvolvimento radicular da planta, pois a participacdo das raizes das plantas na respiracdo do
ecossistema, pode incrementar a emissdo de CO, em 30% (LUNDEGARDH, 1927).

As médias horarias do fluxo liquido de CO, (NEE) no dia médio, demonstram qual processo,
de fotossintese ou respiracdo do ecossistema, predomina ao decorrer do dia (Figura 13). Como no
periodo noturno nao ocorre fotossintese, as maiores alteracdes do fluxo liquido de CO- séo durante o
dia, com a média horaria minima de NEE para a fase inicial de -6,99 pmol m? s, na fase de
crescimento a minima foi de -22,12 pumol m? st a minima horaria na fase de maximo
desenvolvimento foi de -28,51 e para a fase de senescéncia, a minima para NEE foi de -12,77 pmol m™
s’ Os resultados obtidos permitem destacar a variacdo dos fluxos ao longo do dia, com o periodo em
torno das 12h, que possui maior disponibilidade de radiagdo, responsavel pela maior assimilacdo de
CO; durante todas as fases de desenvolvimento do cultivo. Ao longo do ciclo de cultivo da soja, o

GPP, Reco € NEE foram alterados conforme a fase de desenvolvimento.
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Figura 13. Variacdo média horéria do fluxo liquido de CO2 (NEE), do consumo de CO: pela fotossintese (GPP) e da
respiracdo do ecossistema (Reco).
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Na particao do fluxo liquido de CO, (NEE) em GPP e Re durante o ciclo de cultivo de soja,
0 processo de assimilacdo de CO., representado pelo GPP, predomina sobre a emissdo de CO; pelo
ambiente, principalmente na fase crescimento e maximo desenvolvimento, dos dias 32 a 93 ap6s a
semeadura (Figura 14). No inicio da fase inicial e final da fase senescéncia, a emissao de CO, é maior
gue o consumo, pois no estabelecimento das plantas na area, o consumo para fotossintese ainda é

baixo e ao final do ciclo, a planta comeca a perder as folhas e iniciar 0 processo de mauracao.

Inicial | Crescimento | Maximo desenvolvimento | Senescéncia
20 | | i

10

Fluxos (umol m2s71)

Figura 14. Variagdo média diaria do fluxo liquido de CO2 (NEE), do consumo de CO: pela fotossintese (GPP) e da
respiracdo do ecossistema (Reco) ao longo do ciclo de cultivo de soja e relagdo com as fases de desenvolvimento. O ciclo de
cultivo foi representado por dias apés a semeadura (DAS).

O crescimento da planta e producdo de matéria seca, depende da assimilagdo e alocacdo do
COy, que passa a ter maior assimilacdo conforme a planta se desenvolve e 0 aumenta o IAF, com
posterior diminui¢cdo com a senescéncia, quando ocorre a translocagdo do material incorporado para 0s
grdos, diminuindo a assimilagdo pelo encerramento de produgdo vegetativa e dedicacdo da energia
para a maturagdo dos gréos, até o ponto de colheita (SUYKER & VERMA, 2010). Na fase de maximo
desenvolvimento, com IAF chegando proximo a 7,0, ocorreram os valores méximos de GPP, atingindo
-38,21 pmol m?2 s (Figura 15) A relacéo entre os valores médios de GPP em cada ponto amostrado de
IAF é de 78% (Figura 16).
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Figura 15. Variacéo da producéo priméria bruta (GPP) média diaria e indice de &rea foliar (IAF) ao longo do ciclo de cultivo

de soja, sendo representado por dias apds a semeadura (DAS).
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Figura 16. Relacdo entre a producédo primaria bruta (GPP) média até o periodo de amostragem do indice de area foliar (1AF).

A fase inicial teve duracdo de 32 dias, a fase de crescimento durou 25 dias, a fase de maximo
desenvolvimento decorreu em 37 dias e a fase de senescéncia durou 26 dias. A média diaria de GPP,
Reco € NEE das fases de desenvolvimento do cultivo da soja é apresentada na Tabela 7. A média de
todo o periodo de cultivo da soja para GPP foi de -19,11 pmol CO, m? s, para Rec, foi de 8,47 umol
CO, m?2 st e para NEE foi -1,47 umol CO, m? s, A média do ciclo de cultivo de soja para NEE esta
muito semelhante as médias de -1,35 e -1,38 umol CO, m? s 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 diaria das fases do cultivo de soja para o fluxo liquido de CO2 (NEE), o consumo de CO2 pela fotossintese

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

GPP
Fase Média Max. Min.
umol m2 st
Inicial -9,96(+1,97) -6,95 -15,80
Crescimento -21,84(%2,71) -16,45 -26,75
Maximo desenvolvimento -27,78(%5,10) -17,10 -38,21
Senescéncia -15,42(%4,89) -8,25 -24,14
Reco
Fase Média Max. Min.
umol m2 s
Inicial 6,49(x0,82) 8,33 5,04
Crescimento 8,19(x0,72) 10,31 7,00
Maximo desenvolvimento 10,54(£0,70) 11,85 9,13
Senescéncia 8,25(x1,00) 10,20 6,87
NEE
Fase Média Max. Min.
umol m2 st
Inicial 1,15(+1,45) 4,53 -2,36
Crescimento -3,28(£1,18) -1,47 -5,60
Méaximo desenvolvimento -4,04(£2,45) 1,10 -8,17
Senescéncia 0,71(x1,86) 4,64 -2,58

5.3.2. Fluxos de energia e agua

As médias diarias da fase inicial foram de 166, -3, 48 e 72 W m™ para Rn, G, Hs e LE,
respectivamente. Na fase crescimento, as médias foram de 148, 4, 8 e 95 W m™ para Rn, G, Hs e LE,
respectivamente. No maximo desenvolvimento, as médias foram de 151, 5, -5 e 120 W m para Rn, G,
Hs e LE, respectivamente. Ao final do ciclo, na fase senescéncia, as médias foram de 148, 1, 21 e 84
W m2 para Rn, G, Hs e LE, respectivamente.

As médias de 30 minutos dos componentes do balango de energia (Rn, LE, Hs e G) ao longo
de um dia médio nas fases de desenvolvimento do cultivo da soja, sao apresentadas na Figura 17, com
os valores maximos ocorrendo em torno do meio-dia. Na fase inicial, o valor maximo do saldo de
radiacdo (Rn) foi de 624 W m2, para o fluxo de calor latente (LE) foi de 189 W m2, para o fluxo de
calor sensivel (Hs) foi 167 W m e para o fluxo de calor no solo (G) foi de 25 W m=. Na fase de
crescimento, os maximos para Rn, LE, Hs e G foram, respectivamente, 580, 282, 47 e 84 W m™. Na
fase de maximo desenvolvimento, os maximos foram de 586, 357, 47 ¢ 80 W m? para Rn, LE, Hs e G,
respectivamente. Na fase de senescéncia, 0s maximos alcangaram para Rn, LE, Hs e G, os valores de
658, 251, 109 e 41 W m?,
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Na fase inicial, a energia disponivel (Rn) é distribuida entre LE e Hs, devido ao pequeno

porte das plantas e menor IAF, ainda ndo atuando fortemente no LE. Ja nos periodos de crescimento e

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

respectivamente. No periodo de senescéncia, com a diminui¢do do IAF, ocorre a queda da relacdo

entre LE e Hs para 57% de diferenca. A relacdo da média diaria para todo o periodo de cultivo da soja

entre LE/Rn foi de 61% neste estudo.
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Figura 17. Balango de energia para o cultivo de soja nas fases de desenvolvimento.

A relacdo da energia utilizada para aquecimento do ar e evaporacdo da adgua (Hs+LE) em
relacdo ao termo Rn-G foi de 64% para o periodo de cultivo de soja (Figura 18). Separadamente

analisadas, as fases inicial, crescimento, maximo desenvolvimento e senescéncia possuem,
respectivamente, um percentual de 74, 62, 71 e 39%.
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Na Tabela 8, observa-se que o periodo de maximo desenvolvimento foi responsavel pelo
maior consumo hidrico e, juntamente com o periodo de crescimento, supera os valores médios de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Ao longo dos 120 dias de ciclo de cultivo da soja, ocorreu uma
precipitacdo acumulada de 582,4 mm, com boa distribuicdo temporal, com média de 4,85 mm d*,
mantendo a umidade do solo sempre alta, acima ou muito préxima a 90% da capacidade de campo do
solo na camada de 0-0,4 m (confirme condicdo estabelecida como periodo Umido, segundo item 4.4.3).
Nestas condicdes favoraveis, a cultura alcangou evapotranspiragdo muito proxima ao potencial durante
as fases de desenvolvimento (Tabela 8), estando relacionada ao consumo de CO; para a fotossintese
(Figura 19).

A evapotranspiracdo média do ciclo diario total de cultivo da soja foi de 4,52 mm d?,
semelhantes aos valores obtidos por Anapalli et al. (2018) para soja irrigada e superior aos outros

estudos na Tabela 1.

Tabela 8. Descricdo da evapotranspiracdo do cultivo da soja (ETr) obtida pelo método Eddy Covariance, da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelo método de Penman-Monteith (FAO_56*) e da precipitacdo
acumulada nas fases de desenvolvimento.

Evapotranspiracdo (ETr) ETo (PM) Precipitacdo
Fase Média Max. Min. Média Acumulada
mm d mm
Inicial 3,60(£0,94) 5,83 1,68 5,95 99,82
Crescimento 4,71(x1,23) 7,44 2,42 4,39 249,94
Maximo 5,38(+1,45) 7.45 2,08 4,89 123,44
desenvolvimento
Senescéncia 4,20(£1,00) 6,48 2,57 5,13 109,22
* ALLEN et al. (1998).
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Figura 19. Média diaria da assimilacéo de CO: pela soja (GPP) e da evapotranspiragdo do cultivo da soja (ETr) durante o
ciclo de cultivo, representado pelos dias apés a semeadura (DAS).
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Para analise da relacdo ETr/ETo do cultivo da soja, foi incluida uma nova fase para divisao
do ciclo. A fase inicial, teve duracdo de 22 dias, com inicio no dia 24/11/2018 (semeadura), a fase de
crescimento teve inicio no dia 16/12/2018 duracdo de 22 dias, a fase de maximo desenvolvimento,
com inicio em 07/01/2018, teve duracdo de 43 dias, a fase de senescéncia iniciou em 19/02/2018 e
teve duracdo de 15 dias e a fase de ponto de colheita, teve inicio no dia 06/03/2018, com duracgdo de
18 dias.

Para a relacdo ETr/ETo em cada fase do ciclo de cultivo da soja (Figura 20), foi observada
uma semelhanga aos valores de coeficiente de cultura (Kc) indicados para o cultivo da soja pela FAO
(Tabela 9). Com a aplicacdo da equacéo 4.4 para estimativa de valores de Kc para soja, foram obtidos
os valores de ETc (ETo x Kc) e comparados a 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. Relacdo média da evapotranspiragdo real do cultivo da soja na area de estudo (ETr) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) nas fases de desenvolvimento do cultivo e valores estimados de coeficiente de cultura (Kc) pela FAO*.

FASE DAS Relacdo ETr/ETo Kc FAO
03-0.4
Inicial 0aZ2l 0.60 (20 a 25 dias)
0.7-0. 8
Crescimento 22 a43 0.97 (25 a 35 dias)
1.0-1.15
Pleno desenvolvimento 44 a 86 1.13 (45 a 65 dias)
0.7-0.8
Senescéncia 87 a 101 1.02 (20 a 30 dias)
Ponto de colheita 102 a 119 0.76 0.4-0.5
*FAOQ, 2018b.
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Figura 20. Relagcdo ETr/ETo ao longo do ciclo de cultivo da soja.
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Figura 21. Relacdo da evapotranspiracdo de cultura (ETc) estimada e da evapotranspiracdo real obtida pelo método Eddy
Covariance (ETr_EC).

5.4. Andlise dos fluxos de massa e energia no periodo de renovacgdo do canavial
5.4.1. Fluxo de COg, energia e agua

A fase Soja se distinguiu dos demais periodos, por ser a etapa de renova¢do do canavial em
que ocorreu a transi¢ao do fluxo liquido de CO, (NEE) positivo, com predominancia da emissdo nos
periodos com solo em pousio, para negativo, com o consumo de CO; durante o ciclo de cultivo de soja
(Figura 22). A média didria total para NEE do periodo Cp foi da emissdo de 2,51 umol CO, m? s?, a
média diaria de emissdo no periodo Sp foi de 3,10 pumol CO, m? s e a média diaria de consumo de
CO; do periodo Soja foi de -1,47 pmol CO, m? s,
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Figura 22. Média diaria do fluxo liquido de CO2 (NEE) nos periodos de solo com cobertura de palha (Cp), solo sem
cobertura (Sp) e cultivo de soja (Soja) durante a renovagéao do canavial, analisado em Dias Julianos (DJ).
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O balanco de energia ao longo do periodo de estudo (Figura 23), possui forte relacdo com a
cobertura do solo e as condi¢cdes meteoroldgicas. A inser¢do de um cultivo no sistema de renovagédo do
canavial alterou acentuadamente a particdo energética de LE, Hs e G. Durante a renovacdo do
canavial, houve distincdo na evapotranspiracdo do solo em pousio entre os periodos considerados
como seco ou Umido, com um aumento significante da evapotranspiracdo na insercdo do cultivo de

soja na area.
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Figura 23. Saldo de radiagdo (Rn), Fluxo de calor latente (LE), Fluxo de calor sensivel (Hs) e Fluxo de calor no solo (G) no
periodo de estudo, sendo divididos os periodos em solo coberto com palha (Cp) na regido hachurada em cinza a esquerda;
solo sem cobertura (Sp) na regido ndo hachurada; e Cultivo de Soja (Soja) na regido hachurada em cinza a direita. Sendo DJ
o dia juliano.
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5.5. Balanco de 4gua e carbono na renovacéo do canavial

O periodo de pousio atuou como fonte de carbono, em comparacdo ao periodo de cultivo da
soja. A a insercdo de plantas de cobertura em substituicdo ao solo sem cultivo, tem o potencial de
promover uma inversdo nos fluxos e o periodo passe a inserir carbono no sistema (LEWCZUK et al.,
2017).

O fluxo liquido (NEE) acumulado de CO; para o periodo total de renovagdo do canavial foi
de 930,85 gCO, m. Para o periodo Cp, o NEE acumulado foi de 609,72 gCO, m, para o periodo Sp
o total acumulado foi de 991,02 g CO, m2. O ciclo de cutivo de soja teve como balanco final um
acumulado de -669,89 gCO, m? para NEE, -4359,93 gCO, m? para GPP e -3865,36 gCO, m? para
Reco.

O estudo realizado por VEECK (2018), em Carazinho (RS) com a metodologia de Eddy
Covariance para andlise dos fluxos de CO; 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? para GPP e um
acumulado de 1063,31 gC m para Reco. Realizando a conversdo dos acumulados dos fluxos de CO; da
unidade de gCO, m para gC m? por meio da divisdo pelo fator 3,67 e considerando que o GPP
noturno € nulo, na questdo de conversdo para escala diaria foram consideradas 12h em um dia, 0s
fluxos acumulados encontrados por VEECK (2018) sdo semelhantes aos obtidos neste estudo, que
foram de -182,53 gC m para NEE, -1187,99 gC m™ para GPP e 1053,23 gC m2 para Reco.

O fluxo acumulado de CO, representou bem como acontece a diferenca dos fluxos ao longo
de cada periodo com diferentes coberturas (Figura 24). Com a insercdo do cultivo de plantas no
sistema, o fluxo inverteu de positivo para negativo e passou a consumir CO, para fotossintese,
predominando sobre a emisséo por respiracdo do sistema.

O acumulado final do NEE para todo o periodo de renovacao do canavial foi de 9,31 ton CO.
ha?, representando uma maior emissdo de CO, em relagdo ao consumo, mesmo com cultivo de soja
durante o periodo. O cultivo foi responsavel pela amenizagdo da emissdo no balango final, mas nao
anulou o CO; emitido durante o periodo de pousio.

Ao final da renovacgéo do canavial, nota-se que de acordo com o manejo empregado, existe
maior perda de agua do solo quando o solo em pousio esta descoberto em relacdo ao solo com
cobertura. A evapotranspiracao total do periodo com solo em pousio com cobertura de palha (Cp) foi
de 46,33 mm e do periodo com solo sem cobertura (Sp) foi de 171,38 mm. O consumo hidrico 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 relacdo a 3 safras de soja
entre 2002 e 2006, para soja irrigada, obteve uma evapotranspiragéo total do ciclo de 454 mm e para
soja ndo irrigada de 430 mm. No trabalho com soja irrigada realizado por Anapalli et al. (2018) no

Mississippi (EUA), a evapotranspiracdo 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), alcancou

uma evapotranspiracao total do ciclo de 410,8 mm.

NEE acumulado (ton CO, had?)

T Cp = = =5p Sojal

1 8§ 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120
Duragdo do periodo (ndmero de dias)

Figura 24. Fluxo liquido de carbono acumulado nas diferentes coberturas do solo, sendo: Solo coberto com palha (Cp); solo
sem cobertura (Sp); e cultivo de soja (Soja).
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Figura 25. Evapotranspiragdo acumulada nos periodos Cp (solo coberto de palha), Sp (solo sem cobertura) e Soja.
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6. CONCLUSOES

Os fluxos de CO,, dgua e energia sao alterados conforme a condi¢do hidrica e a cobertura do
solo. Existe diferenca na emissdo de CO, por um solo em pousio com cobertura de palha e sem
cobertura, principalmente apds ocorréncia de precipitacdo. O periodo com solo em pousio e cobertura
de palha obteve um incremento médio do NEE em 54% no periodo imido em rela¢&o ao periodo seco.
Com solo descoberto, o incremento foi de 64%. Neste caso, a insercdo de um cultivo ap6s periodo de
pousio da &rea, ndo anulou a emissdo de CO, anterior, mas ajudou a amenizar o total da emisséo de
CO2 no periodo de renovacdo do canavial. O periodo de renovagdo do canavial, de acordo com o
manejo realizado, foi responsavel por emitir 9,31 ton CO, ha* em 268 dias, com solo em pousio sendo
manejado com cobertura de palha, sucedido de um periodo com solo descoberto e inser¢do de um
cultivo de soja. O cultivo de soja obteve um consumo hidrico acumulado de 527, 70 mm em 120 dias
de ciclo. A renovacdo do canavial faz parte do sistema de cultivo de cana-de-aglcar e atua como fonte
de CO, para o ambiente, pelo periodo prolongado de solo em pousio. A ado¢do de um manejo
diferenciado durante o periodo de renovagdo de um canavial pode contribuir para a diminuigdo das

emissoes de CO, do sistema.
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