LEONARDO JOSE GONCALVES AGUIAR

FLUXOS DE MASSA E ENERGIA PARA A CULTURA DE MILHO (Zea
mays L.) NO RIO GRANDE DO SUL

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigcosa, como parte das exigéncias do Programa
de PoOs-Graduacdo em Meteorologia Agricola,
para obtencéo do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2011



Ficha catalograifica preparada pela Segio de Catalogagio e
Classificaciio da Biblioteca Central da UFV

T

Aguiar, Leonardo José Gongalves, 1983-
A282f Fluxos de massa e energia para a cultura do milho
2011 (Zea mays L.) no Rio Grande do Sul / Leonardo José

Gongalves Aguiar. — Vigosa, MG, 2011.
xvii, 92f. : il. (algumas col.) ; 29cm.

Orientador: Jos¢é Maria Nogueira da Costa.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. §5-92

1. Meteorologia agricola. 2. Radiacgéo solar. 3. Balango de
energia. 4. Milho - Cultivo. 5. Diéxido de carbono.

6. Micrometeorologia. I. Universidade Federal de Vigosa. 11.
Titulo.

CDD 22. ed. 630.2515




LEONARDO JOSE GONCALVES AGUIAR

FLUXOS DE MASSA E ENERGIA PARA A CULTURA DE MILHO
(Zea mays L.) NO RIO GRANDE DO SUL

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pés-Graduagdo em Meteorologia Agricola, para
obtencgdo do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 02 de agosto de 2011.

/) 7

[/ . AN
< | / / ,7 (S

|
\‘VM AT =N A r/ Z, e _

7 /

Vi Yoo

Francisca Zenaide de Lima

// % ar //Cc/é“’/

Mar/ps Ant6nio Vanderlei Silva

Ang Claudla Mendes Malhado
4

arques Ferreira

to 21/1
(Coorientador)

j&“x( }%Wn }Z’//"Vo”’“‘ /ﬁ /c;"‘/é\

/" José Maria Nogueira da Costa

(Orientador)



Penso noventa e nove vezes

e nada descubro; deixo de pensar,
mergulho em profundo siléncio — e eis
gue a verdade me é revelada.

(Albert Einstein)
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RESUMO

AGUIAR, Leonardo José Goncalves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2011. Fluxos de massa e energia para a cultura de milho
(Zea mays L.) no Rio Grande do Sul. Orientador: José Maria Nogueira
da Costa. Coorientadores: Débora Regina Roberti, Flavio Barbosa
Justino e Williams Pinto Marques Ferreira.

A cultura do milho desempenha importante papel na agricultura
brasileira, sendo cultivada em todo o territério nacional. Um melhor
entendimento da interacdo solo-planta-atmosfera pode ocasionar em
aumento da produtividade da cultura, bem como auxiliar no desenvolvimento
de modelos que melhor representem essa interacao. Devido a isso, teve-se
como objetivo no presente trabalho analisar a interacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa com o dossel da cultura, quantificar as magnitudes
e as variacdes dos fluxos de CO,, calor sensivel (H), calor latente (LE), e
calor no solo (G) durante as fases fenolégicas da cultura do milho, bem
como avaliar a influéncia de variaveis biofisicas relevantes na magnitude
desses fluxos. Para isso, foram realizadas medi¢cdes continuas de irradiancia
solar global incidente (Si)) e refletida (Sow), radiacdo fotossinteticamente
ativa incidente (PARj,), incidente na base do dossel (PARin) e refletida
(PARou), saldo de radiacdo (R,), temperatura (T) e umidade relativa do ar
(UR), temperatura do solo a 10 cm de profundidade (Ts), umidade do solo na
camada de 0 a 30 cm de profundidade (UsoLo), precipitacédo pluvial e fluxos
de CO,, H, LE e G no periodo de 11 de novembro de 2010 a 19 de fevereiro
de 2011 sobre uma cultura de milho cultivada no sitio experimental
pertencente a Rede SULFLUX, situado na Fundacdo Centro de
Experimentacdo e Pesquisa (FUNDACEP) (28°36’ S; 53°40’ O; 409 m de
altitude), localizada no municipio de Cruz Alta, no Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. Também foram realizadas medi¢cdes da area foliar ao longo do
ciclo da cultura, com periodicidade meédia de 15 dias, para o calculo do

indice de area foliar (IAF). Os fluxos de CO, H e LE foram medidos através

XV



da técnica micrometeorologica Eddy Covariance. A menor cobertura de
nuvens no periodo da tarde proporcionou maiores quantidades de Si, e
PARi,, proporcionando maiores valores da PARjp, PARas € do R, No
periodo P1 (VE-V11), a fragdo da PARas (FAPAR) apresentou tendéncia de
diminuicdo a medida que a elevacdo solar aumentou, enquanto que nos
periodos P3 (R1-R2) e P4 (R3-R6) houve leve tendéncia de aumento ao
longo do dia, ocasionada provavelmente pela maior quantidade de PARy
aliada a maior capacidade de absorcdo das folhas do dossel inferior. As
variacfes horarios do fluxo de CO, diurno foram melhores correlacionadas
com a PARg4s, enquanto que o fluxo de CO, noturno apresentou relacéo
exponencial com a temperatura do solo a 10 cm de profundidade. A
magnitude dos fluxos de CO, da cultura apresentaram dependéncia com
relacdo a nebulosidade, havendo maior absorcdo de carbono a niveis
intermediarios de cobertura de nuvens, ocasionada pela maior quantidade
de radiacdo que chega a niveis mais baixos no dossel, bem como melhor
rendimento quantico da cultura. O balango de energia da cultura apresentou
bom fechamento, com coeficiente de inclinacdo da reta de 0,82 e r* de 0,96.
Os valores horarios dos fluxos de H e LE obtiveram melhores correlacdes
com o R;, enquanto que os diarios apresentaram boa correlacdo com o IAF.
O LE foi responsavel pela utilizacdo da maior parte da energia disponivel,
principalmente nos periodos P2 (V12-VT) (75,88%) e P3 (73,07%), em que 0
IAF da cultura foi maior. Nos periodos P1 e P4 o LE consumiu cerca de
46,62 e 52,26% do R, respectivamente. O fluxo de H foi responsavel pela
utilizacédo de 37,49, 11,56 e 11,77 e 39,75% nos periodos P1, P2, P3 e P4,
respectivamente. Por sua vez, a fracdo da energia disponivel destinada para
aguecer o solo foi de 4,95, 3,83, 1,60 e 1,44% nos periodos P1, P2, P3 e P4,
respectivamente. Os resultados apresentados neste estudo aliados a
modelagem podem contribuir para entendimento de como as mudancgas

climaticas influenciardo a cultura do milho.
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ABSTRACT

AGUIAR, Leonardo José Gongalves, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
August, 2011. Mass and energy flows to maize crop (Zea mays L.) in
the state of Rio Grande do Sul, Brazil. Adviser: José Maria Nogueira
da Costa. Co-Advisers: Débora Regina Roberti, Flavio Barbosa Justino e
Williams Pinto Marques Ferreira.

Maize (corn) plays an important role in Brazilian agriculture and is
cultivated throughout the country. A better understanding of soil-maize-
atmosphere interaction may result in increased crop productivity as well as
assist in developing models that better represent this interaction. Therefore,
the aim of this work is to analyze the interaction of photosynthetically active
radiation (PAR) and the crop canopy, to quantify the magnitude and variation
of fluxes of CO,, sensible heat (H), latent heat (LE) and soil heat (G) during
the phenological stages of maize, and to assess the influence of biophysical
variables relevant to the magnitude of these flows. To achieve this, we
carried out continuous measurements of incident (S;,) and reflected (Sou)
global solar irradiance, incident photosynthetically active radiation (PAR,),
incident PAR at the base of the canopy (PARi.,) and reflected PAR (PARow),
net radiation (R,), air temperature (T) and relative humidity (UR), soil
temperature at 10 cm depth (Ts), soil moisture in the layer from 0 to 30 cm
depth (UsoLo), rainfall and fluxes of CO,, H, LE and G in the period from
November 11, 2010 to February 19, 2011 on a maize crop grown in the
experimental site belonging to the Network SULFLUX, located at the
Foundation Center for Experimentation and Research (FUNDACEP) (28°36
'S, 53°40' W; 409 m altitude), located in Cruz Alta, in the State of Rio Grande
do Sul, Brazil. Measurements were also made of leaf area during the crop
cycle, with average periodicity of 15 days, in order to calculate the leaf area
index (LAI). The fluxes of CO,, H and LE were measured by the Eddy
Covariance micrometeorological technique. The decreased cloud cover in the
afternoon resulted in higher amounts of S;;, and PAR;,, thereby causing
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higher values of PARi,, PARays and Ry. In the period P1 (VE-V11), the
fraction of PAR.s (FAPAR) tended to decrease as the solar elevation
increased, while in periods P3 (R1-R2) and P4 (R3-R6) there was a slight
upward trend throughout the day, probably caused by the high amount of
PARi,, combined with greater absorption by lower canopy leaves. Hourly
variations of the diurnal flux of CO, were better correlated with PARgps, While
the nocturnal flux of CO, presented an exponential relationship with soll
temperature at 10 cm depth. The magnitude of CO, fluxes showed
dependence on cloudiness, with greater absorption of carbon at intermediate
levels of cloud cover due to the higher amount of radiation that reaches the
lower levels in the canopy as well as better quantum yield of the crop. Energy
balance of the plants had good closure, with a slope of 0.82 and r? of 0.96.
The hourly values of H and LE fluxes were better correlated with R, while
the daily measurements were strongly correlated with IAF. LE was
responsible for most of the available energy use, especially during P2 (V12-
VT) (75.88%) and P3 (73.07%) periods, during which the IAF of the culture
was higher. During the periods P1 and P4, LE consumed about 46.62 and
52.26% of R,, respectively. The flux of H was responsible for the use of
37.49, 11.56 and 11.77 and 39.75% of energy in the periods P1, P2, P3 and
P4, respectively. In turn, the fraction of available energy used to heat the soil
was 4.95, 3.83, 1.60 and 1.44% in the periods P1, P2, P3 and P4,
respectively. The results presented in this study, when combined with
modeling, can contribute to our understanding of how climate change may

affect future production of maize in Brazil.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o milho é cultivado em todas as regides geogréficas, com
area plantada superior a 13,28 milhdes de hectares, representando
aproximadamente 27% da area plantada com grdos no pais (Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB, 2011), o que deixa o pais em posicao
de destaque na producéo do gréo, sendo o terceiro maior produtor mundial
(USDA-FAS, 2011). Para o Estado do Rio Grande do Sul, o milho € uma
cultura de grande importancia socio-econémica, principalmente por ser
produzido em pequenas e médias propriedades, proporcionando a principal
fonte de renda a esse segmento de produtores rurais (MARTINS, 2010).

Apesar do grande volume de milho produzido, quando se trata de
produtividade, o Brasil ainda esta longe daquelas alcancadas por paises
como a ltalia (9,77 t.ha™), Canada (9,74 t.ha) e Estados Unidos (9,59 t.ha™)
(USDA-FAS, 2011). Atualmente, a produtividade média do Brasil é de 4,185
t.ha™® (CONAB, 2011).

Uma forma de aumentar a producao do milho no Brasil seria por meio
de melhoramento genético e melhor manejo da cultura, bem como a
utilizacado de cultivares adequados para cada regido, o que aumentaria o
rendimento da cultura. Porém, para que isso ocorra, é imprescindivel o
conhecimento de como o crescimento e, consequentemente, o rendimento
da cultura sdo afetados pelas variaveis climéticas, como a radiacao solar,
por exemplo, uma vez que a disponibilidade da mesma é um dos fatores que
afetam significativamente o crescimento e a producdo das culturas
(LACERDA et al., 2010).



Adicionalmente, para se avaliar o impacto do aquecimento global sobre
as culturas agricolas e a confiabilidade das metodologias utilizadas, é
imprescindivel que se estabeleca experimentalmente as relagbes de
dependéncia dos fluxos de CO, entre a cultura e a atmosfera, associadas
aos componentes do balanco de radiacdo e de energia da cultura com as
variaveis biofisicas que controlam as magnitudes desses fluxos.

Tais estudos experimentais tornaram-se mais comuns recentemente
com O progresso nas técnicas micrometeorolégicas de medigBes de fluxos
de massa e de energia, baseado na covariancia de vortices turbulentos,
como o desenvolvido por Moncrieff et al. (1997). A técnica de covariancia de
vortices turbulentos jA& vem sendo utilizada com sucesso por Varios
pesquisadores, pelo potencial que apresenta de integrar as respostas da
cultura durante seu ciclo as variacbes ambientais e fisiologicas, ja que com o
conhecimento das magnitudes dos fluxos de massa e energia pode-se
analisar as variacbes nas taxas fotossintéticas (NEWTON, 1995) e as
variacdes nas trocas de vapor d’agua (KIMBALL, 1983).

O conhecimento das interacdes do sistema solo-planta-atmosfera tem
sido bem difundido na Europa e nos Estados Unidos da América, onde
varios estudos experimentais sobre fluxos de massa e energia ja foram
realizados em diferentes culturas: milho (SOEGARD et al., 2003; SUYKER et
al., 2004; MEYERS e HOLLINGER, 2004; SUYKER et al., 2005; VERMA et
al., 2005; SUYKER e VERMA, 2010; KAR e KUMAR, 2010), arroz
(CAMPBELL et al., 2001), soja (MEYERS e HOLLINGER, 2004; VERMA et
al., 2005; SUYKER e VERMA, 2010), sorgo (ANDERSON e VERMA 1986),
trigo (SOEGARD et al., 2003). Todavia, apesar de haver alguns trabalhos
sobre fluxos de CO, em culturas no Brasil, como, por exemplo, os de
Carneiro (2007) (arroz), Neves (2005) (feijao caupi) e Andrade (2009)
(milho), ainda h& caréncia desses estudos experimentais, ndo s6 em relagédo
ao milho, mas a todas as demais culturas agricolas, comprometendo
consideravelmente as simulacdes feitas sobre as consequéncias do
aquecimento global na agricultura brasileira.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho:

e Analisar a interacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa com o

dossel da cultura durante as fases fenoldgicas;



e Quantificar as magnitudes e as variagbes dos fluxos de CO,, calor
latente, calor sensivel e calor no solo durante as fases fenoldgicas da
cultura do milho;

e Analisar a influéncia de variaveis meteorolédgicas e do indice de area
foliar na magnitude desses fluxos;

e Analisar a variacdo da razdo de Bowen (relacdo entre os fluxos de

calor sensivel e calor latente) durante o ciclo da cultura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Cultura do Milho
2.1.1. Fenologia

O milho (Zea mays L.) € uma planta originaria da América, sendo que
o primeiro relato da planta foi realizado por Cristovdo Colombo em Cuba.
Gracas a expedicdo de Colombo, o milho foi disseminado para a Europa e
atualmente € cultivado na Asia, Africa, Américas Central do Norte e do Sul,
e Europa. Devido ao grande poder de adaptacéo, o milho é cultivado desde
o nivel do mar até altitudes acima de 4.000 m, e latitudes de 55°N a 42°S
(FISCHER e PALMER, 1983). De acordo com Fancelli (2000) é considerado
uma das plantas mais eficientes na conversdo de energia radiante e,
conseguentemente, na producdo de biomassa, visto que uma semente que
pesa em média, 260 mg, resulta, em um periodo de tempo préximo a 140
dias, em cerca de 0,8 a 1,2 kg de biomassa e 180 a 250 g de gréaos por
planta, multiplicando, aproximadamente, 1.000 vezes o0 peso da semente
gue a originou.

O ciclo vegetativo do milho é bem variado, evidenciando desde
gendtipos extremamente precoces, cuja polinizacdo pode ocorrer 30 dias
apos a emergéncia, até mesmo aqueles cujo ciclo vital pode alcancar 300
dias (ROMANO, 2005). Segundo Fancelli (1986), para melhor estabelecer
correlacdes entre os elementos fisiologicos, climatolégicos, fitogenéticos,
entomoldgicos, fitopatoldgicos e fitotécnicos, com o desempenho da planta,
o ciclo da cultura do milho deve ser dividido em 11 estadios distintos de

desenvolvimento: (i) estadio 0 (da semeadura a emergéncia); (ii) estadio 1



(planta com quatro folhas totalmente desdobradas); (iii) estadio 2 (planta
com oito folhas); (iv) estadio 3 (plantas com doze folhas); (v) estadio 4
(emissdo do pendao); (vi) estaddio 5 (florescimento e polinizacdo); (vii)
estadio 6 (graos leitosos); (viii) estadio 7 (grados pastosos); (ix) estadio 8
(inicio da formacao de “dentes”, que é a concavidade na parte superior do
grao); (x) estadio 9 (graos “duros”); e (xi) estadio 10 (grdos maduros
fisiologicamente).

2.1.2. O milho no Brasil

O milho é cultivado em todas as regiées geograficas do Brasil, com
area plantada superior a 13,28 milhGes de hectares, representando
aproximadamente 27% da area plantada com grdos no pais (Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB, 2011), o que deixa 0 pais em posi¢ao
de destaque na producdo mundial do gréo. Na safra 2010/2011 é esperada a
producdo de 55,61 milhGes de toneladas, firmando o Brasil como terceiro
maior produtor mundial, ficando atrds apenas dos Estados Unidos (316,165
milhdes) e da China (168 milhdes) (USDA-FAS, 2011). Por sua vez, o Rio
Grande do Sul devera contribuir com aproximadamente 30% da producao de
milho do Brasil nessa safra, classificando-se como o segundo maior produtor
do grado no pais.

Apesar do grande volume de milho produzido, quando se trata de
produtividade, o Brasil ainda esta longe daquelas alcancadas por paises
como a ltalia (9,77 t ha™), Canada (9,74 t ha!) e Estados Unidos (9,59 t ha™)
(USDA-FAS, 2011). Atualmente, a produtividade média do Brasil é de 4,185t
ha (CONAB, 2011).

Dentre os motivos para a baixa produtividade da cultura do milho no
Brasil destacam-se a falta de cultivares e de manejo mais adequados as
caracteristicas das regifes produtoras do pais. A falta de cultivares mais
adequados tem sido contornada através de inOmeras pesquisas
desenvolvidas para obtencdo de novos genoétipos de milho, destacando-se
nessas pesquisas a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), através do Centro de Milho e Sorgo. Por sua vez, o clima é o

fator que oferece os maiores desafios para o correto manejo da cultura, uma



vez que os demais fatores j4 possuem um razoavel acervo de resultados de
pesquisa (SILVA, 2009).

2.1.3. Efeitos do clima

O clima exerce forte influéncia no crescimento e desenvolvimento das
plantas, e para que haja um pleno desenvolvimento, € necesséario que
aspectos tais como temperatura do ar, precipitacéo pluvial e radiagao solar
estejam de acordo com as exigéncias da cultura (FANCELLI e DOURADO
NETO, 2000).

2.1.3.1. Temperatura

A temperatura do ar € uma das variaveis que mais influenciam no
desenvolvimento fenolégico do milho, podendo acelera-lo com a ocorréncia
de temperaturas elevadas, ou retarda-lo, com a ocorréncia de temperaturas
mais baixas. De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2000) a temperatura
do solo também € importante para as culturas pois durante a germinacao,
temperaturas do solo inferiores a 10 °C e superiores a 42 °C prejudicam
sensivelmente a germinacdo, ao passo que aquelas situadas entre 25 e
30°C propiciam as melhores condicdes para o desencadeamento dos
processos de germinacdo das sementes e emergéncia das plantulas.

O milho pode ser cultivado em regiées com temperaturas do ar entre
8 e 44 °C, sendo que o desenvolvimento e crescimento maximo ocorrem
entre 26 e 34 °C (KINIRY, 1991). Aparentemente, nao existe um limite
maximo de temperatura do ar para a producdo de milho (SHAW, 1977).
Entretanto, a produtividade tende a diminuir com o0 aumento da temperatura
do ar em decorréncia do aumento na taxa de crescimento e diminuigdo na
duracdo do periodo em que os graos permanecem acumulando massa seca
(MUCHOW, 1990), bem como, da reducao da taxa fotossintética liquida, em
fungéo do aumento da respiragado (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).



2.1.3.2. Precipitacéao pluvial

O milho pode ser cultivado em regides cuja precipitacao pluvial varia
de 300 a 5.000 mm anuais, sendo que a quantidade de agua consumida por
uma planta de milho durante o seu ciclo fica em torno de 600 mm (AIDRICH
et al., 1982). Segundo Fancelli (2001), o milho exige cerca de 400 a 600 mm
de precipitacdo pluvial para manifestar seu potencial produtivo sem que seja
necessario o uso da irrigacao. Entretanto, a quantidade de agua disponivel
para a planta ndo depende somente da precipitacdo pluvial, mas sim da
capacidade exploratéria das raizes, da capacidade de armazenamento de
agua do solo e da magnitude do sistema radicular da planta (FANCELLI,
2003).

A deficiéncia hidrica é uma das principais causas de perda de
rendimento em milho, exercendo efeitos variados sobre a planta,
dependendo de seu estadio de desenvolvimento, do nivel da deficiéncia e da
sua duracdo (KUNZ et al., 2007). O principal efeito e o primeiro a se
manifestar numa situacao de déficit hidrico € a reducdo da expansao celular,
pois, em condi¢des de restricdo hidrica, o limiar de turgescéncia ou potencial
de pressdo minimo para que haja expansdo pode nado ser atingido,
causando o0 enrolamento das folhas (KUNZ et al, 2007).
Consequentemente, ha reducdo da area foliar, diminuindo a absorcdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa e a fotossintese da planta, o que reduz a
producao de graos (EARL e DAVIS, 2003).

O efeito do déficit hidrico, associado a producdo de gréos, é
particularmente importante em trés estadios de desenvolvimento da planta:
a) iniciacdo floral e desenvolvimento da inflorescéncia, quando o nuamero
potencial de grdos € determinado; b) periodo de fertilizagdo, quando o
potencial de producgéo € fixado; ¢) enchimento de gréos, quando ocorre o
aumento na deposicado de matéria seca, o qual esta intimamente relacionado
a fotossintese, uma vez que o estresse ira resultar na menor producao de
carboidratos, o que implicaria menor volume de matéria seca nos graos
(MAGALHAES et al., 1995).

Segundo Magalhdes e Duraes (2006), dois dias de déficit hidrico no

florescimento diminuem o rendimento em mais de 20%, enquanto que de



quatro a oito dias diminuem em mais de 50%. Fancelli e Dourado Neto
(2000) relatam que a ocorréncia de deficiéncia hidrica de uma semana
durante o florescimento masculino pode implicar numa queda de producéo
em torno de 50%, enquanto que apds a polinizacdo, sob as mesmas

condicles, as perdas chegam somente a 25%.

2.1.3.3. Radiacgéao solar

A radiacéo solar incidente a superficie € de fundamental importancia
nos processos morfolégicos e fisiolégicos das plantas e seu comportamento
esta associado as variagOes da latitude, altitude, declinagé@o solar, cobertura
de nuvens e turbidez atmosférica. A maior parte da radiacdo solar esta
contida no intervalo de 0,1 a 4 um, correspondendo as bandas do
ultravioleta, visivel e infravermelho, sendo que aproximadamente 41% da
radiacdo solar que chega a superficie estd compreendida na banda do
visivel (0,4 a 0,7 ym) variando de acordo com as condi¢bes atmosféricas
(VIANELLO e ALVES, 2004). A banda do visivel é a parte do espectro da
radiacdo solar a qual as plantas utilizam para realizar a fotossintese, sendo,
por isso, denominada de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, em
inglés).

Ao interagir com o dossel de uma vegetacdo, a radiacdo solar pode
ser refletida, absorvida ou transmitida, podendo chegar ao interior da
cobertura vegetal na forma direta, pelas clareiras, na forma difusa, por
reflexdo da folhagem e da superficie do solo, ou, ainda, como radiacao
transmitida pelas folhas (ASSUNCAO et al., 2008).

A interacdo da radiacdo dentro do dossel é dinamica tanto no tempo
quanto no espaco (verticalmente e horizontalmente), devido a variacdes
temporais no angulo de elevagao solar, presenca de nuvens, movimentos do
dossel, variagcdo espacial da estrutura fisica e capacidade fisiologica do
dossel (GU et al., 2002).

Com base na lei de Bouger-Lambert € possivel a determinacédo da
quantidade de radiacao fotossinteticamente ativa que chega a certa altura do
dossel (MONSI e SAEKI, 1953). A medida que a radiacdo

fotossinteticamente ativa penetra no interior do dossel ela sofre uma



interceptacao exponencial, sendo que o coeficiente de extincdo “k” da PAR é
0 parametro adimensional da equacdo que retrata a rapidez com que o fluxo
de radiacdo serd atenuado pelo dossel. O “k” varia em funcdo da forma e
area das folhas, da inclinacéo foliar, do angulo zenital solar, e do azimute da
folha, sendo o elemento da lei de Bouger-Lambert mais critico de ser
determinado (AWAL et al., 2006).

Em se tratando de culturas agricolas, o coeficiente de extincao
também varia ao longo dos estadios fenoldgicos, diminuindo com o
desenvolvimento da cultura, tendendo a ndo mais variar a partir de um
determinado valor do indice de area foliar (IAF), independente da cultura
estar bem irrigada ou ndo (MEINKE, 1996). Em culturas com folhas
plandfilas (leguminosas em geral) a magnitude do “k” varia entre 0,7 e 1,0,
enguanto que para aquelas com folhas erectofilas (boa parte dos hibridos de
milho) a variacdo é entre 0,3 a 0,5, em termos de valores médios
(ROSENBERG et al., 1983). Consequentemente, para que 0 maximo grau
de interceptacdo da PAR seja atingido, dosséis plandfilos geralmente
necessitam de menor valor de indice de area foliar do que os dosséis
erectofilos (DETOMINI et al., 2008). Entretanto, o fato de determinado dossel
interceptar maior quantidade de radiacado fotossinteticamente ativa né&o
conduz, necessariamente, a maior processo fotossintético por parte da
cultura. Para que o processo fotossintético seja maximizado, a radiacéo
fotossinteticamente ativa deve necessariamente ser bem distribuida ao longo
do dossel, o que ndo ocorre em dosséis plandfilos, onde a maior parte da
radiacdo € interceptada pela camada superior do dossel, induzindo a

saturacao luminosa.

2.1.4. Fotossintese e absorcdo de di6xido de carbono

A fotossintese, resumidamente falando, € 0 processo no qual a planta
utiliza energia radiante para absorver o dioxido de carbono (CO,) e
transformar em carboidratos necessarios aos seus processos Vvitais. Ela
pode ser afetada por diversos fatores, como, por exemplo, temperatura do
ar, disponibilidade hidrica, quantidade de radiacédo fotossinteticamente ativa

disponivel para a planta, bem como manejo e ciclo da cultura.



Cada tipo de planta possui um valor 6timo de temperatura ambiente,
no qual a fotossintese € maxima. A ocorréncia de temperaturas ambientes
acima desse valor 6timo tende a reduzir a Troca Liquida do Ecossistema
(NEE, em inglés), devido ao aumento da respiracao da planta (FANCELLI e
DOURADO NETO). Temperaturas ambientes abaixo do valor étimo também
tendem a diminuir a fotossintese, devido a multiplos efeitos em seu
mecanismo, como, por exemplo, mudangas na estrutura de cloroplasto,
reducdo na quantidade de clorofila, mudancas na atividade fotossintética das
enzimas e fechamento estomatico (BERRY e BJORKMAN, 1980; LARCHER
e BAUER, 1981). Entretanto, os efeitos da temperatura ambiente tendem a
modificar de acordo com a intensidade da radiac&o solar, disponibilidade de
CO,, temperatura do solo e disponibilidade hidrica.

A disponibilidade hidrica exerce forte influéncia na fotossintese, e
consequentemente, na assimilacdo de CO,. A absorcdo desse gas ocorre
através dos estdmatos, por onde a planta também perde vapor d’agua.
Quando a planta comeca a ter restricdo de agua, ela tende a diminuir a
abertura desses 6rgéaos, restringindo a perda de agua. Entretanto, tal acéo
também provoca menor absorcdo de CO, e consequentemente, menor
fotossintese. A restricdo de agua causa um dilema para a planta. Caso
feche demais os estbmatos ird aumentar muito a sua temperatura, visto que
a perda de agua pela transpiracao ajuda a regular a temperatura da folha.
Por outro lado, se abrir demais os estbmatos transpirard em demasia e ficara
rapidamente sem agua.

Por sua vez, a fotossintese é fortemente relacionada a disponibilidade
de radiacdo fotossinteticamente ativa, havendo aumento nédo linear da
fotossintese em relacdo a maior disponibilidade da radiacdo (MERCADO et
al., 2009). Entretanto, Oliveira et al. (2007) citam que recentes estudos
tedricos e observacionais tém demonstrado que a fotossintese é mais
eficiente sob condicbes de luz difusa, uma vez que a radiacdo
fotossinteticamente ativa € melhor distribuida ao longo do dossel, diminuindo
a saturacao luminosa das folhas na parte superior do dossel. Gu et al.
(1999), estudando a influéncia da nebulosidade sobre o NEE em duas
florestas deciduas nos Estados Unidos da América, encontraram que a um

mesmo nivel de irradiancia, a taxa de NEE foi maior sob condi¢cdes de céu
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nublado do que sob céu claro, sendo esse resultado parcialmente atribuido
ao aumento na eficiéncia do uso da radiacdo. Os autores também
mencionam que outros fatores podem contribuir para 0 aumento na taxa de
NEE, como, por exemplo, a diminuicdo da respiracdo da folha e do solo,
devido a menores temperaturas ambientes relacionadas a dias mais
nublados.

O manejo da cultura (espagamento entre linhas, quantidade de
plantas por metro linear, disponibilidade de nutrientes) € um dos fatores que
influenciam a fotossintese mais facil de ser controlado, porém, ndo menos
importante. O espacamento entre linhas e a quantidade de plantas por metro
linear auxiliam na determinacdo do IAF da cultura, sendo que quanto maior
for o espacamento entre linhas e menor for a quantidade de plantas por
metro linear, menor sera o IAF, o que pode diminuir a fotossintese, havendo
menor absorcdo de CO, por area foliar, uma vez que a maioria das folhas
estarqd mais sujeita & saturacdo luminosa (SINCLAIR e HORIE, 1989). Por
outro lado, quando h&d maior adensamento de plantas, a competicdo por
agua e nutrientes aumenta e, caso nao haja disponibilidade hidrica e de
nutrientes suficiente para suprir a demanda da cultura, ela ird passar por

déficits, o que diminuiréd a produtividade.

2.1.5. Balanco de energia em superficie vegetada

O estudo do balanco de energia de uma superficie vegetada é
importante para caracterizar o microclima local e identificar interagbes entre
variaveis ambientais e a vegetacao (BIUDES et al., 2009).

O balanco de energia de uma superficie vegetada pode ser

determinado pela seguinte equacao:

R,=H+LE+G+4a+F (1)

em que R, é o saldo de radiacéo, H é a densidade do fluxo de calor sensivel,
LE é a densidade do fluxo de calor latente, G € a densidade do fluxo de
calor no solo, A € o armazenamento de energia no dossel e F é a energia

utilizada para fotossintese.
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Considerando que o aproveitamento energético na fotossintese € muito
pequeno e que 0 armazenamento de energia no dossel pode ser
considerado desprezivel, devido a baixa capacidade de armazenar energia
de algumas superficies, especialmente em longos intervalos de tempo, a

equacdao 1 pode ser aproximada para:

R.=H+LE+G (2)

Nesta equacdo, o saldo de radiacdo € particionado entre os trés
principais processos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera:
aguecimento do ar em funcédo do H, evapotranspiracdo em funcéo do LE e
aguecimento do solo em funcéo do G.

A magnitude dos fluxos H, LE e G e a forma com que a energia
disponivel é particionada entre essas variaveis é dependente principalmente
do saldo de radiacéo, da disponibilidade hidrica e do tipo de vegetagdo. Em
vegetacOes com boa disponibilidade hidrica a evapotranspiragcdo consome a
maior parte da energia disponivel e tem uma grande influéncia ndo somente
na distribuicdo de energia, mas também nas condi¢des hidricas (BURBA et
al., 1999). Outras variaveis que podem influenciar na evapotranspiracao sao
a condutancia estomatica, a temperatura do ar, o déficit de pressao de vapor
d’agua e a velocidade do vento (MONTEITH, 1963, 1965; WILSON e
BALDOCCHI, 2000).

Em culturas agricolas, o balanco de energia sofre variacdo tanto na
magnitude quanto na particdo da energia utilizada por cada componente ao
longo do ciclo da cultura. Durante o periodo de emergéncia, em que o solo
se encontra nu, o fluxo de calor sensivel tende a ser maior do que o fluxo de
calor latente. Suyker e Verma (2008), em estudo experimental realizado por
quatro anos em um sistema irrigado de rotacao soja-milho em Nebraska, nos
Estados Unidos da América, observaram que o pico do fluxo de calor
sensivel ao meio dia no periodo de emergéncia representava cerca de dois
tercos do pico do fluxo de calor latente, tanto nos dois anos em que foi
cultivado com milho, quanto nos cultivados com soja. Os autores relatam
ainda que um fato notavel encontrado no estudo foi o rapido aumento da

magnitude do fluxo de calor latente e consequente diminuicdo do fluxo de
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calor sensivel ap6s a emergéncia das culturas, com o aumento do IAF.
Entretanto, resultados obtidos nesse estudo sugerem um valor limite do IAF,
entre 3 e 4, a partir do qual a evapotranspiracdo deixa de sofrer efeito direto
da cobertura foliar, uma vez que a partir do fechamento completo do dossel
ndo ha aumento relativo na radiacdo interceptada. Para a cultura do milho,
0S autores encontraram valores de particdo de LE/R, variando tipicamente
de 0,2 (solo nu) a 0,6 (dossel completamente fechado, IAF > 3). Apds o
fechamento completo do dossel essa razdo variou de 0,6 a 0,9 até o inicio
da senescéncia da cultura, em que os valores de LE/R, diminuiram para
aproximadamente 0,1 a 0,2.

Por sua vez, o fluxo de calor no solo possui um comportamento
semelhante ao fluxo de calor sensivel, com maiores valores ocorrendo, em
geral, quando o solo se encontra com pouca cobertura vegetal. Kar e Kumar
(2010), em Orissa, india, estudando o comportamento do balanco de energia
em uma cultura de milho com estresse hidrico, encontraram valores
méaximos do fluxo de calor no solo no inicio do periodo vegetativo e no
periodo de maturidade, quando a cobertura da cultura foi minima e o solo se
encontrava seco. Segundo os autores, o fluxo de calor no solo foi afetado
pelo desenvolvimento do dossel da cultura, atingindo o valor minimo quando
o IAF foi maximo.

No Brasil, com o intuito de observar os fluxos atmosféricos de energia
durante a fase de formacédo e enchimento de graos em uma cultura de milho
cultivada na Regido Central do Cerrado (Planaltina, DF), FARIAS, et al.
(2004), quantificaram os fluxos dos principais componentes do balanco de
energia. Os autores relataram que em média, 76% do saldo de radiacéo
foram utilizados para o fluxo de calor latente, 6% para o fluxo de calor

sensivel e 8% para o fluxo de calor no solo.

2.2. Técnica de Covariancia de Vortices Turbulentos

A covariancia de vortices turbulentos é uma técnica micrometeorolégica
que mede as trocas totais de dioxido de carbono (CO,), calor sensivel e

latente no ecossistema. No inicio, essa técnica era utilizada para medir
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apenas fluxos de calor latente, de calor sensivel e de momentum. Mas, a
partir de 1990, sensores de andlises de resposta rapida da concentragdo de
CO, comecaram a ser disponibilizados e varios centros técnico-cientificos
desenvolveram sistemas de medidas de fluxos de CO,, 0os quais tém sido
amplamente utilizados em estudos observacionais da troca de CO, entre os
ecossistemas e a atmosfera (GRACE, 2004).

A técnica de covariancia de vortices turbulentos é mais precisa
quando as condi¢ces atmosféricas (vento, temperatura e umidade do ar, e
CO,) sao continuas, a vegetacdo € homogénea e esta localizada em um
terreno plano (BALDOCCHI, 2003), o que nem sempre é encontrado em
condicbes naturais. De acordo com Moncrieff et al. (1996), o né&o
atendimento dessas caracteristicas pode causar erros sistematicos nas
medidas e, consequentemente, na interpretacdo da correlacao dos vortices
turbulentos, os quais tendem a aumentar quando integrados ao longo do
tempo para produzir somas diarias e anuais. Nesse sentido desde a
década de 80, Baldochi et al., (1988) ja afirmavam serem necessarias
algumas correcdes matematicas para minimizar erros encontrados nas
medidas de fluxos turbulentos.

Para que os fluxos de calor sensivel e calor latente sejam
representativos da cultura que estd sendo estudada, 0os sensores que serao
utiizados devem ser instalados dentro da camada limite superficial,
conhecida também como camada de fluxo constante, onde o fluxo é
praticamente constante com a altura (MONCRIEFF et al., 1996). Essa
camada representa apenas 10% da camada limite interna e sua espessura
varia dependendo da velocidade do vento, da rugosidade da superficie e do
regime de turbuléncia presente.

A altura da camada limite interna é determinada em funcéo da altura da
vegetacdo e pela distancia entre o ponto de coleta dos dados e a
extremidade em que a vegetacdo estudada deixa de ser homogénea
(bordadura, ou fetch em inglés). Quanto maior for a bordadura e a altura da
vegetacdo estudada, maior sera a camada limite interna, e
consequentemente, maior sera a altura em que 0s sensores poderdo ser

instalados.
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Na Figura 1 esta representada a formacdo da camada limite quando ha
transicdo de uma cobertura da superficie para outra, e a medida que a
massa de ar se desloca de um tipo de superficie para outro, cria-se uma
camada limite interna que aumenta em altura e distancia a medida que o ar

se afasta da fonte de origem.
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Figura 1. Representacao da camada limite em uma superficie com cobertura

descontinua.
Fonte: Oke (1987).

Portanto, a determinacdo da altura em que 0s sensores seréo
instalados é muito importante para que os métodos utilizados possam ser
aplicados de forma satisfatoria, reduzindo erros nas estimativas,
principalmente com relagao ao efeito advectivo.

Estudos sobre a razdo entre a altura de medicdo e a bordadura
mostram que essa razdo pode variar de acordo com as condi¢cdes
atmosféricas e com a transicdo de cobertura da superficie. Kaimal e
Finnigan (1994) relatam que em condi¢des estaveis a razdo de 1:100 (altura
por bordadura, em metros), frequentemente utilizada, precisa ser
aumentada, enquanto que sob condi¢cdes instaveis ela pode ser menor.
Monteith e Unsworth (1990) citam que a medida que ocorre a transicdo de
uma superficie menos rugosa para outra mais rugosa o uso de uma razao de
1:20 (altura por distancia) € adequado, enquanto que quando héa a transicao
de uma superficie mais rugosa para uma menos rugosa, 0s autores sugerem
uma razao de 1:70, para que 0s sensores encontrem-se dentro da camada
de equilibrio. J& Rosemberg et al. (1983) sugerem que ao se trabalhar com
culturas agricolas, se use a razdo de 1:100 para garantir que as areas
adjacentes néo interfiram nas medidas, e que os perfis encontrem-se dentro

da camada limite de equilibrio.
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Entretanto, em estudos micrometeoroldgicos sobre culturas agricolas
geralmente as bordaduras ndo sdo muito extensas, tornando necessaria a
instalacdo dos sensores mais proximos do dossel da cultura, o que também
pode contribuir para erros nas medidas. Savege et al. (1995) relataram que
se a altura de instalacdo do anemémetro sbnico é muito préxima da
superficie do dossel da planta, pequenos vortices podem néo ser detectados
pelos sensores, incorrendo na subestimativa do fluxo de calor sensivel. Para
evitar esse tipo de erro, os instrumentos devem ser instalados a certa altura,
de tal modo que a medida que a planta cresca, esses sensores nao fiquem
tdo proximos da cobertura vegetal a ponto de gerar erros, tornado-se assim
as medidas bem representativas das caracteristicas da vegetacéo estudada.

Adicionalmente, estudos também tém mostrado que a técnica de
covariancia de vortices turbulentos subestima as trocas liquidas de CO; no
ecossistema (BALDOCCHI, 2003). Um dos motivos é que as condi¢cdes
noturnas frequentemente ndo sao condizentes com a hipétese de transporte
turbulento assumida pela técnica. Entretanto, Goulden et al. (1996) relatam
que, apesar de apresentarem limitacdes importantes, especialmente em
condicOes de estabilidade atmosférica, o sistema de covariancia de vortices
turbulentos permite avaliar com suficiente confianca os fluxos de massa e

energia.

2.2.1. O filtro u*

Na tentativa de minimizar perdas nas medidas noturnas de CO,, devido
a baixa turbuléncia nesse periodo, pesquisadores costumam efetuar
correcdo nos dados de fluxo de diéxido de carbono usando a velocidade de
friccdo do ar (u*) como um indicador (ARAUJO et al., 2002, PRIANTE FILHO
et al.,, 2004, VOURLITIS, et al., 2004). Este valor € frequentemente
determinado visualmente, examinando a regressdao entre o0s valores
noturnos do fluxo de CO; e de u*, a partir do qual, avaliam se ha reducéo
destes valores em condi¢ces de pequenos valores de u* (pouca turbuléncia
mecanica) e, em caso positivo, filtram os dados e substituem por alguma
forma de preenchimento dos mesmos, como, por exemplo, através de

relacbes empiricas estabelecidas entre os fluxos de CO, e a radiacéo
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fotossinteticamente ativa (durante o dia) e os fluxos de CO, e a temperatura
do solo a 10 cm de profundidade no periodo noturno (GOULDEN et al.,
1996).

Gu et al. (2005) relatam que o valor encontrado da velocidade de
friccdo do ar dependera da distribuicdo da area foliar, da altura do dossel e
também das condi¢cdes meteorologicas reinantes e das caracteristicas do
terreno. Segundo Baldocchi (2003) o valor de u* que produz “bons” fluxos
noturnos de CO, ndo é universal. Em geral, em estudos sobre culturas
agricolas o valor minimo de u* que gera “bons” fluxos noturnos é de 0,17
m.s™ (GOULDEN et al., 1996).

Embora algumas perdas nos fluxos sejam inevitaveis, existe uma
variedade de métodos que podem ser usados para corrigir as medidas de
fluxos ou minimizar as perdas nos fluxos fazendo uso de um rigoroso modelo
experimental (MASSMAN, 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo e Tratos Culturais

O presente trabalho foi realizado no sitio experimental pertencente a
Rede SULFLUX, situado na Fundacdo Centro de Experimentacdo e
Pesquisa (FUNDACEP) (28°36’ S; 53°40’ O; 409 m de altitude), localizada
no municipio de Cruz Alta, no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 2).

Figura 2. Localizacao do sitio experimental.
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A parcela cultivada com milho possui uma area de 40 metros de largura
por 60 metros de comprimento. Essa parcela vem sendo cultivada sob a
forma de plantio direto por mais de 25 anos, havendo rotagdo de culturas
(soja, milho e trigo). O milho utilizado no experimento foi o Hibrido Simples
FUNDACEP PIONEIRO de Ciclo Precoce, com alto potencial produtivo
e com média de 74 dias entre o periodo da emergéncia ao florescimento. O
milho foi semeado no dia 20 de outubro de 2010 e colhido no dia 10 de
marco. A largura entre as linhas adotada foi de 70 cm, com distancia média
de 20 cm entre cada planta na mesma linha.

Com relacdo a adubacédo da cultura do milho, devido aos teores de
fésforo e potassio no solo estarem relativamente altos, foi utilizado a dose de
50 kg.ha™ de P,0s e 50 kg.ha* de K,0O, aplicado a lanco em superficie no
periodo de inverno. Foi aplicado como fonte de fertilizante fosfatado e
potassico, respectivamente, superfosfato triplo (46% P,0s) e 0 cloreto de
potassio (60% K,0O). Quanto a adubacdo nitrogenada, utilizou-se a uréia
(45% N) como fonte de fertilizante nitrogenado, sendo aplicada a lanco na
superficie do solo, nas doses de 150 e 200 kg.ha®, respectivamente em
23/10/2010 e 10/11/2010.

O controle de plantas daninhas foi realizado com o0 uso dos
herbicidas Atrazinax 500 (Atrazine) + Sanson 40 SC (Nicosulfuron) nas
doses de 5,0+0,8 /.ha™ do produto comercial. No controle de pragas foram
utiizados os inseticidas Match EC (Lufenurom) + Karate Zeon 250
CS (Lambda-cialotrina), nas doses de 300+100 m‘.ha® de produto

comercial, respectivamente.
3.2. Aquisicao dos Dados
3.2.1. Variaveis meteoroldgicas e do solo
Foram realizadas medi¢des continuas no periodo de 11 de novembro

de 2010 a 19 de fevereiro de 2011 de irradiancia solar global refletida (Sou);

radiacdo fotossinteticamente ativa incidente na base do dossel (PARi) €
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radiacdo fotossinteticamente ativa refletida (PARo.); temperatura do ar (T) e
umidade relativa do ar (UR) e temperatura do solo (Ts). Os sensores foram
conectados a um datalogger modelo CR23X, fabricado pela Campbell
Scientific Instrument, Utah, USA, e as medidas foram realizadas a cada
segundo e armazenadas médias a cada minuto.

Além dessas medidas foram realizadas medigdes no mesmo periodo
de irradiancia solar global incidente (Sj,) e radiacao fotossinteticamente ativa
incidente acima da cultura (PAR;,), saldo de radiacdo (R,) e umidade
volumétrica do solo na camada de 0 a 30 cm de profundidade. As leituras
dos sensores foram realizadas na velocidade de 10 Hz, sendo armazenadas
médias a cada 30 minutos em um datalogger CR1000, também fabricado
pela Campbell Scientific Instrument, e instalado na mesma torre em que se
encontravam os sensores conectados ao datalogger CR23X.

Devido a auséncia de registros da precipitacdo pluvial na parcela de
estudo, foram utilizados os dados de precipitacao pluvial coletados pela torre
de superficie automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
instalada a aproximadamente 300 m da parcela de estudo.

Na Figura 3 sdo apresentados os instrumentos instalados na torre
micrometeoroldgica localizada na parcela de estudo. As alturas de instalacao
dos sensores séo apresentadas na Tabela 1.

Figura 3. Torre micrometeorologica e instrumentos utilizados na parcela
experimental.
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Tabela 1. Variaveis meteoroldgicas mensuradas, instrumentos utilizados e
suas respectivas alturas de instalacéo

Variavel Meteorolégica Instrumento Altura

Acima do dossel

Irradiancia solar global Piranémetro LI-COR (LI-200SA) 4,55m

incidente e refletida

Radiacao fotossinteticamente Sensor Quantum LI-COR (LI191SA) 4,80 m

ativa incidente

Radiacéao fotossinteticamente Sensor Quantum LI-COR (LI191SA) 4,55m

ativa refletida

Temperatura e umidade relativa Termohigrometro Vaisala (HMP45C) 2,30 m

do ar

Saldo de Radiacao Saldo radidmetro Kipp & Zonen 4,80 m
(NR-LITE-L)

No interior do dossel

Radiacao fotossinteticamente Quantum LI-COR (LI191SA) 0,40 m

ativa incidente

No interior do solo

Temperatura Termopar (modelo 107) 10 cm

Umidade volumétrica do solo Sonda helicoidal TDR (Time Domain 30 cm

Reflectometry)

3.2.2. Instrumentos e métodos utilizados na determinacéo dos fluxos de

massa e energia

Medicdes de fluxos de dioxido de carbono (CO,), calor latente (LE) e

calor sensivel (H) foram realizadas no periodo de 11 de novembro de 2010 a

19 de fevereiro de 2011 utilizando a técnica micrometeorologica de

covariancia de vortices turbulentos (Eddy Covariance, em inglés). O sistema

de Eddy Covariance (Figura 4) foi constituido de um analisador de gas por

infravermelho de caminho aberto (LI-7500), fabricado pela LI-COR Inc., que

media as concentracbes de CO, e vapor d’agua (H,O), e um anemémetro

sbnico (CSAT3 3-D), fabricado pela Campbell Scientific Instrument, que
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media as velocidades e direcdo do vento em trés dimensdes (u, v, w).

Ambos os sensores foram instalados a 2,5 metros de altura da superficie.

b)

Figura 4. Analisador de gés por infravermelho LI-7500 (a) e anemdmetro
sbnico CSAT3 3-D (b).

O fluxo de calor no solo (G) foi medido a profundidade de 2 cm, através
do sensor de termopilha HFPO1, fabricado pela Campbell Scientific
Instrument. As leituras dos dois sensores foram realizadas na velocidade de
10 Hz, sendo armazenadas médias a cada 30 minutos em um datalogger
CR1000, também fabricado pela Campbell Scientific Instrument. Devido ao
grande volume de dados produzido pelo sistema de Eddy Covariance, o
datalogger CR1000 foi conectado a um computador, onde eram
descarregados os dados a cada dois minutos.

ApOs coleta periddica realizada a cada 15 dias, os dados eram
processados através de rotina desenvolvida por pesquisadores da

Universidade Federal de Santa Maria escrita em linguagem Fortran 90.

3.2.2.1. Calculo dos fluxos turbulentos

A técnica de Eddy Covariance € um principio de determinacéo direta
dos fluxos, que calcula a correlacdo entre os desvios temporais de alta
frequéncia da velocidade vertical do vento com os desvios temporais da
velocidade do vento horizontal (fluxo de momentum), da temperatura do ar

(fluxo de calor sensivel), da umidade do ar (fluxo de calor latente) e da
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concentracdo de CO; (fotossintese, respiracéo e fotorrespiracao). O fluxo de

uma grandeza escalar ¢ pode ser escrito como:

E, =W, (3)

em que w € a velocidade vertical do vento, p. € a concentracdo do escalar
c, € a barra horizontal sobreposta ao produto destas variaveis representa a
média temporal em um determinado intervalo de tempo. Entretanto, devido a
grande quantidade de flutuacdes observadas nas medidas de velocidade do
vento, temperatura do ar e concentragdo dos gases, comumente essas
variaveis sdo expressas como a soma de uma componente média (¥, 2z ) e
outra flutuante (#', 2:) (BALDOCHI et al., 1988; MONCRIEFF et al., 1997).
Este procedimento é conhecido como decomposicdo de Reynolds.

Aplicando esse procedimento as variaveis w e p; obtém-se:
w=T+a (4)
8. = T T @ (5)

em que w é o valor médio da velocidade vertical do vento, p. € o valor médio
da concentracdo da escalar c e w e p¢ representam as flutuacbes em
relacdo a média das suas respectivas componentes.

Retornando a Equacgéo 3 e substituindo as Equacgdes 4 e 5, tem-se:

F=0+wke: + 6) (6)

Desenvolvendo a Equacéo 6, obtém-se:

Fy = WPc + Wpt + whe + ' o] (7)

Como pela lei da conservacao de massa a média da velocidade vertical
do vento w € nula, e os termos que tém apenas um componente flutuante,
por definicdo, também tém a média de todas as suas flutua¢des nula, o fluxo

turbulento de uma grandeza escalar ¢ pode ser escrita como:

=g (8)
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em que W’ representa a variacdo da componente vertical da velocidade do
vento em relacdo a sua meédia, p.’ representa a variagdo da concentracdo do
escalar c em relacdo a sua média, e a barra horizontal sobre o produto dos
desvios caracteriza a covariancia entre w’ e p.’.

Desta forma, os fluxos turbulentos de calor latente, calor sensivel e

CO,, podem ser respectivamente expressos da seguinte forma:

LE = gdw'g’ (9)
H = gegw'T" (10)
F, = pwid? (11)

em que g € a umidade especifica do ar, T é a temperatura do ar, C é a
concentragdo de CO,, ¢, € o calor especifico do ar a presséo constante, p €

a densidade do ar seco e A € o calor latente de evaporacao.

3.2.2.2. Método para medir a acuracia dos fluxos de energia

Visando aumentar a confiabilidade nos dados, a exatiddo das medidas
de fluxos de energia realizadas pelo método de covariancia de vortices
turbulentos pode ser avaliada a partir do célculo do fechamento do balanco
de energia segundo (MONCRIEFF et al., 1997; TWINE et al., 2000), da

seguinte forma:
H+Lll=Ha=0 (12)

em que H é o fluxo de calor sensivel (W.m™), LE é o fluxo de calor latente
(W.m?), R, é o saldo de radiacdo (W.m?) e G é o fluxo de calor no solo
(W.m™).

3.2.2.3. Preenchimento de falhas

Para o preenchimento de dados horarios de fluxos de CO,, calor
sensivel e calor latente que tenham sido perdidos devido a quedas de
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energia, mau funcionamento dos sensores ou que tenham sido filtrados das
séries de dados, foram utilizadas as metodologias aplicadas por Suyker et al.
(2003) e Suyker e Verma (2010). Durante o dia, o fluxo de CO, foi estimado
como uma funcado da radiacéo fotossinteticamente ativa incidente, enquanto
gue a noite o fluxo de CO; foi estimado como uma fun¢éo da temperatura do
solo a 10 cm de profundidade. Os fluxos de calor sensivel e latente tanto
durante o dia quanto a noite foram estimados através do saldo de radiacao.
Os preenchimentos nos dados de fluxos foram realizados apenas em dias
que faltavam no maximo duas horas de dados no periodo diurno ou seis

horas no periodo noturno.

3.2.3. Medic¢des fenologicas e indices fisiologicos

Durante o ciclo da cultura foram realizadas avaliacbes para
caracterizacdo dos estadios vegetativos, reprodutivo e de formacao de graos
baseadas na escala de Fancelli (1986).

Para medir a area foliar foi utilizado o integrador de area foliar LI3000A,
fabricado pela LI-COR Inc. Foram escolhidas cinco plantas aleatoriamente
para representar a area foliar da cultura durante todo o ciclo, sendo que a
area foliar média para uma planta foi obtida a partir da média das cinco
plantas. Ao longo do ciclo da cultura foram realizadas oito medi¢cdes da area
foliar, com periodicidade média de 15 dias.

O indice de éarea foliar foi determinado através da equagao abaixo:

5 (13)

em que AF é a area foliar média para uma planta (m%) e S a area da

superficie média ocupada por uma planta (m?), neste caso (0,70 x 0,20 m).

3.3. Estimativas de Variaveis

A pressao de saturacao do vapor d’'agua (es, em hPa), foi calculada a

partir da equacéo de Tetens (1930) para temperatura do ar maior ou igual a
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0 °C de acordo com a equacao abaixo:

THEE:
g, = §1072x100T =13 (14)
em que t é a temperatura média do ar (°C).

A presséo atual do vapor d’agua (e, em hPa) foi calculada com base

na equacao a seguir:

_DRa,
= 100 (15)

em que UR é a umidade relativa (%).

A radiacdo solar extraterrestre (R,) diaria e a cada 30 minutos foi
estimada usando a relacdo geométrica Terra-Sol (Igbal, 1983) e a constante
solar média 1.367 W.m™.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fenologia da Cultura

O ciclo da cultura do milho foi dividido em 11 estadios fenologicos,
desde a emergéncia, ocorrida no dia 09 de outubro de 2010, até a
maturacédo fisioldgica do grédo (estadio R6), no dia 02 de marco de 2011
(Tabela 2). Visando estabelecer correlagdes entre o desempenho da cultura
com os fatores ambientais, dividiu-se ainda o ciclo da cultura em quatro
periodos importantes do ponto de vista agrondmico, seguindo a mesma
metodologia adotada por Silva (2009). O primeiro periodo (P1) corresponde
ao periodo da semeadura até o estadio V11. Nesse periodo séo definidos o
potencial de producdo e o numero de fileiras nas espigas. Entretanto, deve-
se salientar que néo foram realizadas coletas de dados nos primeiros 31
dias ap6s a emergéncia (DAE), ficando o periodo (P1) condicionado ao
intervalo entre o final do estadio V3 e o inicio do estadio V12. No segundo
periodo (P2), compreendido entre os estadios V12 e VT, é definido o
tamanho da espiga e o0 madximo acumulo de matéria seca pela planta. O
terceiro periodo (P3) corresponde aos estadios R1 e R2, em que, juntamente
com o periodo anterior, define o0 niumero de gréos e inicia 0 acumulo de
amido no endosperma dos grdos. Finalmente, no quarto periodo (P4),

compreendido entre os estadios R3 e R6, é definida a densidade do grao.
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Tabela 2. Estadios fenolégicos da cultura do milho

Estddio Caracteristica Data DAE Periodo
VE Emergéncia 09/10/2010 O

V4 Quatro folhas 13/11/2010 35 P1
V8 Oito folhas 29/11/2010 51

V12 Doze folhas 10/12/2010 62

VT Pendoamento 16/12/2010 68 s
R1 Embonecamento 24/12/2010 76

R2 Bolha d’agua 08/01/2011 91 i
R3 Grao leitoso 15/01/2011 98

R4 Gréo pastoso 21/01/2011 104 o4
R5 Formacé&o de dentes 03/02/2011 117

R6 Maturacao fisiologica do grao  02/03/2011 144

A evolucdo do IAF ao longo do ciclo da cultura (Figura 5) seguiu o
padrdo caracteristico de culturas anuais, com uma fase inicial de
crescimento lento da emergéncia até o estadio V4 (35 DAE), atingindo o
valor de 0,57 m?>.m, seguida de uma fase de rapido crescimento, de V4 até
V12 (62 DAE), obtendo um IAF de 3,47 m>’m™. A cultura atingiu o IAF
méximo aos 90 DAE, com valor de 4,43 m?>.m™, que esta dentro dos valores
esperados para esse cultivar, o qual varia entre 4 e 5 m®.m™, dependendo
do adensamento de plantas. Apés o estadio R3 (98 DAE), houve acentuada
diminuicdo do IAF (apenas folhas verdes) devido a senescéncia foliar. Para
a obtencao do IAF diario foram ajustadas duas equacdes ao longo do ciclo
da cultura: uma sigmoidal com cinco parametros até aos 89 DAE, que
obteve um coeficiente de determinacdo (r’) de 0,99; e outra polinomial de
terceira ordem utilizada a partir de 90 DAE até o final do ciclo da cultura, cujo

coeficiente de determinacao foi aproximadamente 1,00.
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Figura 5. Valores de indice de area foliar ao longo do ciclo da cultura.

4.2. Variaveis Meteorologicas

4.2.1. Normais climatoldgicas

A precipitacdo pluvial (E-Prec), uma das varidveis meteoroldgicas que
mais causa quebras de safras no Rio Grande do Sul, foi em média 45%
inferior a normal climatoldgica (N-Prec) nos meses de outubro, novembro e
janeiro (Figura 6), devido a influéncia do fendmeno La Nin&, o qual tende a
diminuir a precipitacdo pluvial na Regido Sul do pais. Entretanto, nos meses
de dezembro e fevereiro a precipitacdo pluvial foi cerca de 21 e 155%
superiores a normal climatolégica, respectivamente. Devido a elevada
precipitacdo pluvial no més de fevereiro, o total pluviométrico de outubro até
o final de fevereiro foi de apenas 2% superior a normal climatoldgica para o

periodo.
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Figura 6. Ciclo anual da precipitagdo pluvial (Prec) e temperaturas maxima
(Tmax) € minima (Tmin) do ar, sendo que “N” refere-se aos valores das
normais climatoldgicas e “E” aos valores do periodo experimental.

A temperatura maxima do ar no periodo do experimento (E-Tmax)
apresentou valores superiores aos da normal climatolégica (N-Tmax) NOS
meses de novembro e janeiro, provavelmente devido a precipitacao pluvial
ter sido inferior a normal climatolégica nesses meses. Por outro lado, quando
a precipitacdo pluvial foi superior a normal climatolégica (dezembro e
fevereiro), a temperatura maxima do ar foi inferior. Por sua vez, a
temperatura minima do ar no periodo do experimento (E-Tnn) foi sempre
inferior aos valores da normal climatolégica (N-Tmin), com diferencas maiores
ocorrendo nos meses de novembro e dezembro, possivelmente

influenciadas pela chegada de algumas massas de ar frio.

4.2.2. Variabilidade diaria

A precipitagdo pluvial foi bem distribuida ao longo do ciclo da cultura

(Figura 7), com um total de 735 mm, sendo esse valor superior as
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necessidades hidricas do milho, que segundo Fancelli (2001) varia entre 400
e 600 mm. No periodo P3, quando a planta iniciou a formacao e enchimento
de graos, sendo altamente sensivel a restricdo hidrica, houve pouca
precipitacdo pluvial, cerca de 1,45 mm.dia’ (Tabela 3), sendo esse o
periodo que apresentou menor média diaria de precipitacdo pluvial ao longo
do experimento. Entretanto, a precipitacédo pluvial de 9,9 mm.dia™ ocorrida
no periodo anterior (P2) contribuiu para que a umidade do solo (UsoL0) néo
diminuisse a ponto de causar grande restricdo hidrica a planta, tendo
apresentado no periodo P3 valor médio de 0,35 m®.m™, que corresponde
aproximadamente a 106% superior ao ponto de murcha permanente (PMP),
que é de 0,17 m3®.m™ (comunicacéo pessoal da equipe). Nos periodos P1 e
P4 a precipitacdo pluvial apresentou valores médios diarios de 3,26 e 7,71
mm.dia™, respectivamente. Por sua vez, os valores médios da umidade do
solo foram de 0,42 m®*m= (P1), 0,43 m®.m™ (P2) e 0,37 m*.m™ (P4).

Figura 7. Precipitacao pluvial ao longo do ciclo da cultura.

31



Tabela 3. Precipitacéo pluvial e umidade do solo ao longo do ciclo da cultura

] Precipitacado Usolo
Periodo
(mm.dia™) (m3.m?)
P1 3,26 0,42
P2 9,90 0,43
P3 1,45 0,35
P4 7,71 0,37

A umidade do solo, em se tratando de valores médios diarios,
apresentou um valor maximo de 0,48 m®.m™® aos 44 DAE (Figura 8),
enquanto que o minimo ocorreu aos 103 DAE (0,29 m®m?), no final do
estadio R3 (inicio do periodo P4), momento em que estd ocorrendo a
translocacdo de fotoassimilados presentes nas folhas e colmos para a
espiga e o grdo, bem como a transformacdo dos acucares em amido
(MAGALHAES et al., 2002).

Figura 8. Umidade do solo e ponto de murcha permanente (PMP) ao longo
do ciclo da cultura.
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A temperatura média do ar (Tmeq) Variou entre 17,4 (34 DAE) e 26,9
°C (91 DAE) (Figura 9), com valores médios de 21,8 °C (P1), 24,3°C (P3) e
24,0 °C (P4) (Tabela 4). Devido a falhas no datalloger CR23X, equipamento
utilizado no armazenamento dos dados de temperatura e umidade relativa
do ar, radiacdo solar refletida, radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
na base do dossel e refletida pela cultura, bem como temperatura do solo,
foram coletados dados dessas variaveis apenas nos trés primeiros dias do
periodo P2. Uma vez que os valores referentes a esses poucos dias de
dados coletados ndo representam o periodo P2, esses dados ndo foram

apresentados nos resultados.

Figura 9. Temperaturas média (Tmeq), minima (Tmin) € Mmaxima (Tmax) do ar
ao longo do ciclo da cultura.

33



Tabela 4. Temperaturas média (Tmed), Minima (Tmin) € maxima (Tmax) do ar,
pressao de saturacdo do vapor d’agua (es), pressado atual de vapor d’agua
(e) e déficit de presséo de vapor (Ae)

. Tmed Tmax Tmin €s S Ae
Periodo
(°C) (°C) (°C) (hPa) (hPa) (hPa)
P1 21,8 28,3 16,2 27,00 16,74 10,26
P2 - - - - - -
P3 24,3 30,6 19,4 31,16 22,87 8,29
P4 24,0 30,0 19,5 30,51 23,54 6,96

A temperatura minima do ar variou de 10,2 °C (34 DAE) a 22,1 °C (91
DAE), enquanto que a temperatura maxima do ar (Tmax) Obteve valor minimo
(20,8 °C) aos 64 DAE e maximo (33,9 °C) aos 99 DAE, sendo sempre inferior
a 34 °C, limite méaximo considerado por Kiniry (1991) para que o
desenvolvimento e o crescimento da cultura sejam maximos. A temperatura
média do ar esteve frequentemente acima de 10 °C, temperatura base
inferior (TBinterior), qUE € a temperatura minima necessaria para que a cultura
passe a adquirir assimilados, bem como manteve-se abaixo da temperatura
base superior (TBsyperior), que é de 30 °C, acima da qual ocorre redugédo na
produtividade.

O valor médio da temperatura maxima do ar no periodo P3 foi de 30,6
°C (Tabela 4), sendo esse periodo o que apresentou os maiores valores da
Tmax- Apesar de no periodo P3 ocorrerem os maiores valores de temperatura
maxima do ar e a menor meédia diaria de precipitacdo pluvial, a média da
pressdo de vapor (e) nesse periodo foi superior a do periodo P1, o que
sugere que a precipitacdo pluvial no periodo P2 contribuiu para que a
umidade do solo néo tivesse reduzido drasticamente.

O déficit de pressao de vapor (Ae) variou muito ao longo do ciclo da
cultura, de 1,65 aos 64 DAE a 16,94 hPa aos 41 DAE (Figura 10). Em
média, o Ae foi maior no periodo P1 (10,26 hPa) (Tabela 4), quando o solo
se encontrava mais exposto, com menor cobertura vegetal, embora
houvesse maior precipitacdo pluvial nesse periodo em relacdo ao periodo

P3. Por outro lado, o déficit de pressao de vapor foi menor no periodo P4
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(6,96 hPa), provavelmente devido ao fato da precipitacdo pluvial ter sido

melhor distribuida nesse periodo.

Figura 10. Déficit de pressao de vapor (Ae) ao longo do ciclo da cultura.

A irradiancia solar incidente (S;,) variou de 3,47 MJ.m2.d™ (63 DAE) a
33,76 MJ.m?.d* (66 DAE) ao longo do ciclo da cultura (Figura 11). Em
termos meédios, houve progressivo aumento da Si, do periodo P1 (24,27
MJ.m™2.d?) até o periodo P3 (26,14 MJ.m™2.d %), seguido de diminuicdo no
periodo P4 (22,70 MJ.m?.d?) (Tabela 5). Essa variabilidade da Sj, esta
relacionada com a quantidade de cobertura de nuvens, uma vez que quanto
maior for a cobertura de nuvens, menor sera a quantidade de irradiancia
solar global que chega a superficie, como pode ser comprovado por meio
dos valores do indice de claridade (k; - razdo entre a irradiancia solar a
superficie e a radiacdo solar extraterrestre). Quanto maior for o k;, menor
serd a cobertura de nuvens. Devido a relagdo praticamente linear existente
entre a Sj; e a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PARi,), 0
comportamento da PAR;, foi semelhante ao da Si, (Figura 11), com valores
médios de 10,89 MJ.m?2.d* (P1), 11,11 MJ.m?.d™ (P2), 11,51 MJ.m?2.d* (P3)
e 9,75 MJ.m2.d™* (P4) (Tabela 5).
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Figura 11. Valores de irradiancia solar incidente (Si,) e refletida (Sou),
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR;,) e refletida (PARqy) €
saldo de radiacdo (R,) ao longo do ciclo da cultura.

36



Tabela 5. Valores de irradiancia solar incidente (Si)) e refletida (Sou),
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR;,) e refletida (PARouw),
albedo e coeficiente de reflexdo da radiacdo PAR (CRpar), saldo de radiacao
(Rn), indice de claridade (k;) e indice de éarea foliar (IAF). Os valores de
radiacdo estdo em MJ.m?.d?, os de albedo e CRpar €stdo em %, o k; é
adimensional e o IAF estd em m>m?

PeriOdO Sm Sout PAR|n PARout Albedo CRPAR Rn kt IAF

P1 24,27 6,03 10,89 0,82 24,73 7,75 12,41 0,56 1,59
P2 25,10 - 11,11 - - - 1592 0,57 3,93
P3 26,14 7,60 11,51 0,69 30,13 6,32 15,26 0,60 4,36
P4 22,70 5,94 9,75 0,79 2591 796 13,10 0,55 2,81

A irradiancia solar refletida (Sout) apresentou tendéncia bem definida
ao longo do ciclo da cultura (Figura 11), acompanhando o indice de area
foliar (IAF), sendo que a medida que o IAF aumentava a Sy Se tornava
maior (Tabela 5). Em média, os valores da S, foram de 6,03 MJ.m?.d™
(P1), 7,6 MIm=2d* (P3) e 594 MI.m=d* (P4), enquanto que os do IAF
foram de 1,59 m“m? (P1), 3,93 m%m? (P2), 4,36 m>.m™ (P3) e 2,81 m%m?
(P4). Essa tendéncia de aumento da Sou: em relacdo ao incremento de area
foliar pela planta deve-se possivelmente ao fato da refletividade da
irradiancia solar pela folha da cultura do milho ser superior aquela do solo.
Por outro lado, a radiagéo fotossinteticamente ativa refletida (PARy) tendeu
a diminuir a medida que o IAF aumentou devido a maior absorgéo da banda
espectral da PAR (0,4 a 0,7 um) pelas folhas, alcancando o menor valor, em
termos médios, de 0,69 MJ.m™.d™* no periodo P3.

O saldo de radiacdo (R,) apresentou valores de 12,41 MJ.m?2.d™ (P1),
15,92 MJ.m2.d* (P2), 15,26 MJ.m?2.d™* (P3) e 13,10 MJ.m2.d™ (P4) (Tabela
5). Apesar de também possuir uma relagcéo praticamente linear em relacéo a
Sin, 0 Ry, ndo acompanhou totalmente a variacdo da Sj,, uma vez que no
periodo P3, em que a Sj, foi maior, 0 R, apresentou valor inferior ao do
periodo P2. Essa diferenca no comportamento do R, em relacdo a Sj,
deveu-se possivelmente a um maior albedo no periodo P3 em relagdo ao
periodo P2, ocasionado pelo maior IAF, que fez com que a influéncia do
aumento da S, no R, fosse atenuada por uma maior reflexdo da irradiancia

solar, resultando em menor aumento do R,.
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O albedo da cultura variou de 19,68% (34 DAE) a 32,66% (100 DAE),
enquanto o coeficiente de reflexdo da PAR (CRpar) apresentou um valor
minimo de 5,46% (60 DAE) e maximo de 10,63% (129 DAE), acompanhando
a variacao do IAF (Figura 12).

Figura 12. indice de érea foliar (IAF), albedo (Albedo) e coeficiente de
reflexdo da radiagédo fotossinteticamente ativa (CRpar) a0 longo do ciclo da
cultura.

A medida que o IAF aumentou, o albedo da cultura apresentou uma
tendéncia de aumento e o CRpar a diminuir, apresentando uma boa relacao
tanto entre o IAF e o albedo, quanto entre o IAF e 0 CRpar, O que €
confirmado por meio dos coeficientes de determinacdo obtidos de 0,79 e
0,71, respectivamente (Figura 13). Essa diferenga de comportamento do
albedo e do CRpar em relacédo ao IAF deve-se a forma com que as bandas
espectrais da radiacdo solar (0,3 a 4 um) e da PAR interagem com a
superficie. Em uma superficie sem vegetacdo, o albedo tende a ser menor
do que em uma superficie vegetada, principalmente se o solo estiver umido,
0 que torna o solo mais escuro, reduzindo a reflexdo da superficie

(DALMOLIN et al., 2005). O processo oposto ocorre com 0 CRpar, devido a
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absorcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa pela vegetacdo para a
realizacdo da fotossintese. Resultados semelhantes do comportamento do
albedo da cultura foram encontrados por Souza et al. (2010) para a cultura
de soja, em que no inicio do plantio, quando o solo se encontrava
parcialmente coberto, com pequeno IAF, o albedo foi em torno de 16 a 17%,
enquanto que quando o IAF atingiu o valor méximo, o albedo aumentou para
24%.

Figura 13. Relacéo entre os valores diarios do indice de éarea foliar (IAF)
com o albedo e o coeficiente de reflexdo da radiagéo fotossinteticamente
ativa (CRPAR).

O albedo da cultura, em média, foi maior no periodo P3 (30,91%), em
que o IAF médio foi de 4,36 m“’m?, e menor no periodo P1 (24,73%),
quando o IAF médio foi de 1,59 m%m™ (Tabela 5). Os valores do albedo
encontrados no presente estudo foram um pouco maiores aqueles obtidos
em estudos realizados em latitudes inferiores, como o de Oguntunde e Van
de Giesen (2004), realizado em Gana (latitude de 7°20’N), que obtiveram
albedo de 27,6% quando a cultura do milho apresentou um IAF de 4,47

m2.m™. Todavia, os maiores valores de albedo encontrados na presente
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pesquisa podem ser devido a maior quantidade de radiacédo solar que chega
a superficie no periodo em que foi realizado o experimento, uma vez que a
duracado astrondmica do dia ao longo do ciclo da cultura é em média de 13,3
horas, fazendo com que a cultura ndo necessitasse ser tdo eficiente na

absorcéo da radiacéo disponivel.

4.2.3. Variabilidade horéria

O comportamento médio diario da temperatura do ar foi bem tipico,
com valores minimos de 16,4 °C (P1), 19,6 °C (P3) e 19,7 °C (P4),
ocorrendo proximos de 6:00 horas, havendo um aumento gradativo apos
esse horario até atingir os valores maximos de 27,3 °C (P1), 29,9 °C (P3) e
28,7 °C (P4), entre as 14:00 e 16:00 horas (Figura 14).

Figura 14. Ciclo médio diario da temperatura do ar nos periodos P1, P3 e
P4.

O periodo P1 apresentou os menores valores de temperatura do ar ao
longo de todo o dia, enquanto o periodo P3 apresentou maiores valores

durante o dia e menores a noite, em relacdo ao periodo P4. Essas
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diferencas entre os periodos P3 e P4 devem-se a menor cobertura de
nuvens no periodo P3, permitindo maior entrada de radiacéo solar durante o
dia, tornando a temperatura do ar mais elevada. Por outro lado, a menor
cobertura de nuvens permite maior perda radiativa durante a noite, fazendo
com gque a temperatura do ar tenha valores mais baixos nesse periodo do
dia. Por sua vez, os menores valores de temperatura do ar obtidos ao longo
de todo o dia no periodo P1 devem-se possivelmente a chegada de massas
de ar frio.

Em meédia, o periodo da tarde (12:00 as 18:00 h) apresentou
temperaturas do ar 17% mais elevadas em relacdo ao periodo da manha
(6:00 as 12:00 h), contribuindo para déficits de pressdo de vapor
aproximadamente 100% superiores ao periodo da tarde (Figura 15). Esse
aumento no déficit de pressdo de vapor em relacdo ao acréscimo de
temperatura do ar deve-se a relacdo exponencial existente entre a pressao

de saturacdo do vapor d’agua e a temperatura do ar.

Figura 15. Ciclo médio diario do déficit de pressdo de vapor (Ae) nos
periodos P1, P3 e P4.
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Acompanhando o comportamento da temperatura do ar, 0s menores
déficits de pressédo de vapor ocorreram préoximos de 6:00 horas, com valores
de -2,43 hPa (Pl), -1,83 hPa (P3) e -1,71 hPa (P4), enquanto que o0s
maiores valores foram observados entre 14:00 e 16:00 horas, cerca de -
21,09 hPa (P1), -19,02 hPa (P3) e -14,85 hPa (P4). Apesar do periodo P1
apresentar os menores valores médios diarios de temperatura do ar ao longo
do dia, bem como umidade do solo aproximadamente 17% superior aos
periodos P3 e P4 (Tabela 3), nesse periodo foram observados maiores
valores de déficit de presséo de vapor. Tal fato pode ter ocorrido devido ao
menor IAF da cultura no periodo P1, que pode ter proporcionado menor
evapotranspiracdo naquele periodo, como sera observado mais a frente,
reduzindo a pressao de vapor d’agua.

A irradiancia solar incidente obteve maiores valores proximo ao meio
dia local, alcancando 897,66 W.m™? (P1), 841,84 W.m™? (P2), 922,47 W.m™
(P3) e 817,11 W.m (P4) (Figura 16). Devido a forte relacdo existente entre
a Siy e a PAR,, 0 comportamento da PAR;, foi muito semelhante ao da S,
com os maiores valores da PAR;, ocorrendo quando a Sj, foi mais elevada,
obtendo maximos de 406,79 W.m? (P1), 388,73 W.m? (P2), 422,07 W.m™
(P3) e 363,00 W.m™ (P4).
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Figura 16. Ciclo médio diario da irradiancia solar incidente (Si,) e refletida
(Sout) € radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR;,) e refletida
(PAR,.) nos periodos P1, P2, P3 e P4.

A irradiancia solar refletida (Sou) apresentou maiores valores no
periodo P3, com valor méaximo de 249,97 W.m™, e menores no periodo P4,
em que alcancou 200,49 W.m™, acompanhando a variabilidade da Si,. No
periodo P1, o valor maximo encontrado foi de 204,23 W.m™. Por outro lado,
0s menores valores da radiagao fotossinteticamente ativa refletida (PARou)
foram encontrados no periodo P3, com valor maximo de 23,97 W.m?,
engquanto que os maiores foram obtidos no periodo P1, com maximo de
30,18 W.m™. No periodo P4 o valor maximo encontrado foi de 25,86 W.m™,

Em média, a Si, e a PAR;, foram aproximadamente 14,9 e 17,7%,
respectivamente, inferiores entre 6:00 e 12:00 horas em relacdo ao periodo
de 12:00 as 18:00 horas. Essa maior quantidade de radiacdo no periodo de
12:00 as 18:00 horas deve-se provavelmente a menor cobertura de nuvens
durante esse periodo do dia, como pode ser comprovado através do indice
de claridade, que apresentou valor médio de 0,47 entre 6:00 e 12:00 horas e
de 0,60 entre 12:00 e 18:00 horas (Figura 17). Por sua vez, o aumento da S,
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e da PARj, no periodo de 12:00 as 18:00 horas resultaram em um acréscimo

de 8,7 e 7,7 % na Syt € PARt, respectivamente.

Figura 17. Ciclo médio diério do indice de claridade nos periodos P1, P2, P3
e P4.

Nas Figuras 18 e 19 sao apresentados os ciclos médio diarios do
albedo e do coeficiente de reflexdo PAR, respectivamente, nos periodos P1,
P3 e P4. Tanto o albedo quanto o CRpar apresentaram ciclo diario bem
tipico, com maiores valores no inicio da manha e final da tarde e menores
proximo ao meio dia local, entre 12 e 13 horas, devido possivelmente a
maior penetracdo da radiacdo no dossel, ocasionada pela arquitetura da
cultura do milho, obtendo valores minimos de 22,62% (P1), 26,44% (P3) e
23,82% (P4) para o albedo e de 7,14% (P1), 5,59% (P3) e 7,03% (P4) para o
CRpar.
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Figura 18. Ciclo médio diario do albedo nos periodos P1, P3 e P4.

Figura 19. Ciclo médio diario do coeficiente de reflexdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa nos periodos P1, P3 e P4.
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4.3. Interagdo da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa com a

Vegetacao

A radiacdo fotossinteticamente ativa incidente na base do dossel
(PARinp) apresentou variabilidade tipica ao longo do ciclo da cultura, com
uma acentuada diminuicdo a medida que o IAF da cultura aumentou,
atingindo valor minimo de 0,3 MJ.m?2.d™* aos 85 DAE, préximo ao IAF
maximo (Figura 20). Apds a ocorréncia do valor minimo, a PAR;,, obteve um
lento, porém, gradual, aumento a medida que o IAF diminuia devido a
senescéncia das folhas. De modo contrario, a radiacéo fotossinteticamente
ativa absorvida (PARaps) apresentou acentuado aumento com o incremento
do IAF, com valor maximo de 12,00 MJ.m?.d™" aos 106, e tendéncia de
diminuicdo ap0s a cultura ter atingido o IAF maximo, devido possivelmente

ao decréscimo da area foliar verde.

Figura 20. indice de area foliar (IAF), PAR incidente (PARi,), PAR incidente
na base do dossel (PAR;n) € PAR absorvida (PARaps) ao longo do ciclo da
cultura.
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De modo semelhante a PARas, a fracdo da radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida (FAPAR) apresentou acentuado
aumento com a elevagdo do IAF, atingindo valor maximo de 0,88 aos 94
DAE (Figura 21), bem como gradual diminuicdo ap0s a ocorréncia do
maximo valor do IAF, ocasionado pela senescéncia das folhas. A FAPAR
apresentou alta correlacdo com o IAF da cultura acima de 40 cm de altura da
superficie, o que pode ser comprovado por meio dos coeficientes de
determinacdo de 0,99, obtido no periodo anterior a cultura atingir o0 maximo
IAF (DAE 90), e de 0,95 apds a ocorréncia do maximo IAF (Figura 22).

Figura 21. Valores do indice de area foliar (IAF) da cultura acima de 40 cm
de altura da superficie e fracdo da PAR absorvida (FAPAR) ao longo do ciclo
da cultura.
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Figura 22. Relacao entre os valores diarios do indice de area foliar (IAF) da
cultura acima de 40 cm de altura da superficie e da fracdo da radiacédo
fotossinteticamente ativa absorvida (FAPAR).

Em se tratando de valores médios, a quantidade de PAR;, foi menor
no periodo P3 (0,64 MJ.m™2.d™) (Tabela 6), no qual o IAF obteve maior valor,
enquanto que o menor IAF no periodo P1 proporcional maiores niveis de
radiacéo na base do dossel, resultando no valor médio de 5,37 MJ.m?2.d™*. O
menor valor do IAF no periodo P1 também proporcionou menor
interceptacdo (PARiy) e absor¢cdo da PAR pelo dossel, resultando em
valores médios de 4,82 e 4,13 MJ.m?2d?, respectivamente, bem como
menores valores da fracado da PAR;,: (FIPAR) e FAPAR, com valores de 0,45
e 0,38, respectivamente. Deve-se ressaltar que a principal diferenca entre a
FIPAR e a FAPAR esta no fato de que a FIPAR ¢é a fracdo da PAR que foi
interceptada, podendo essa interceptacao ter sido na forma de reflexdo ou
absorcao, enquanto que a FAPAR é a fracdo da PAR que foi absorvida.

Os maiores valores da PARi:, PARas, FIPAR e FAPAR foram
encontrados no periodo P3, com valores de 10,26 MJ.mZ2d* 9,57
MJ.m2d? 094 e 0,88, respectivamente. Os resultados da FIPAR
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encontrados no presente estudo sdo pouco mais elevados do que os
encontrados por Bergamaschi et al. (2010) para a cultura de milho cultivada
pelo método de plantio direto com espacamento de 0,75 m entre linhas na
safra 2001/2002 em Eldorado do Sul — RS. Um dos fatores que pode ter
contribuido para a maior FIPAR encontrada pode ser possivelmente o maior
IAF obtido no presente estudo.

No periodo P4, devido a senescéncia das folhas, ocorreu reducao
tanto na FIPAR quanto na FAPAR (Tabela 6). Entretanto, a redugao foi mais
pronunciada na FAPAR, aproximadamente 6,8%, enquanto que na FIPAR foi
de 4,2%. Essa menor reducdo da FIPAR ocorreu, provavelmente, devido ao
aumento do coeficiente de reflexdo da radiagéo fotossinteticamente ativa, o
qual atenua a reducédo da FIPAR.

Tabela 6. Valores da PAR incidente (PARj)), PAR incidente na base do
dossel (PARib), PAR interceptada (PARiy), fragdo da PAR interceptada
(FIPAR), PAR absorvida (PARgps) € fracdo da PAR absorvida (FAPAR)

] PARi, PARn, PARn: FIPAR  PARus FAPAR
Periodo 2 41 2 -1 2 41 2 41
MI.m2d?) (MImZd?Y) (MIm2d?h (MJ.m2d%)
P1 10,89 5,37 4,82 0,45 4,13 0,38
P2 11,11 - - - - -
P3 11,51 0,64 10,26 0,94 9,57 0,88
P4 9,75 0,99 8,70 0,90 8,14 0,82

Avaliando o ciclo médio diario, a PAR, apresentou valores maximos
entre 11:00 e 12:00 horas, atingindo 1.135,35 pmol.m?s™ (P1), 221,07
umol.m?.s™® (P3) e 236,36 pmol.m?.s™* (P4) (Figura 23). Os maximos da
PARgass ocorreram entre 12:00 e 13:30 horas, com valores de 762,30
umol.m?s? (P1), 1777,91 umol.m?.s® (P3) e 1337,02 umol.m?.s™ (P4).
Apesar do pico maximo ter ocorrido na parte da manha, a PARi,;, foi cerca de
6,7% inferior entre 6:00 e 12:00 horas em relagdo ao periodo das 12:00 as
18:00 horas, devido, provavelmente, a menor quantidade de PAR;, no
periodo da manhd, ocasionado pela maior cobertura de nuvens. A PARgps
também apresentou-se aproximadamente 25,72% superior no periodo de

12:00 as 18:00 horas, sendo que a maior diferenca entre os periodos da
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manha e da tarde foi encontrada no periodo P1 (cerca de 36%). Deve-se
ressaltar que em parte do periodo P1 o dossel da cultura ndo se encontrava
totalmente fechado e que possiveis diferencas na éarea foliar que
interceptavam os raios solares nos periodos da manha e da tarde podem ter

causado essa maior diferenca entre os periodos da manha e da tarde.

Figura 23. Ciclo médio diario da radiacéo fotossinteticamente ativa incidente
(PARj,), incidente na base da cultura (PARi,) e absorvida (PARgaps) Nos
periodos P1, P3 e P4.

O comportamento da FAPAR no periodo P1 também pode estar
associado as possiveis diferencas de area foliar que interceptavam a
radiacdo nos periodos da manhd e da tarde, sendo a FAPAR
aproximadamente 8,9% mais elevada entre as 12:00 e 18:00 horas em
relagdo ao periodo de 6:00 as 12:00 horas (Figura 24). No periodo P1 ha
uma diminuicdo da FAPAR a medida que a elevagcdo solar aumenta,
atingindo valor minimo de 0,33 quando a PAR;, foi maxima, indicando
diminuic&o da absorcdo da PAR, o que pode ter ocorrido devido a saturagéo
luminosa. Adicionalmente, devido ao método de plantio utilizado, onde o solo

fica coberto, de forma ndo homogenia, por palha da cultura anterior, a
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propriedade que a superficie tem de refletir a PAR € modificada
continuamente, e como em parte do periodo P1 o dossel ndo esta fechado, a
variabilidade da PAR refletida pelo solo exerce grande influéncia na FAPAR.
Por outro lado, os periodos P3 e P4 apresentaram uma leve tendéncia de
aumento da FAPAR ao longo do dia, ocasionada, provavelmente, pela maior
quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente na base do
dossel aliada ao maior poder de absorcao das folhas do dossel inferior.

Figura 24. Ciclo médio diario da fracdo da radiacéo fotossinteticamente ativa
absorvida (FAPAR) nos periodos P1, P3 e P4.

4.4. Fluxo de Di6xido de Carbono

Na Figura 25 séo apresentados os resultados dos fluxos de carbono
diurno e noturno ao longo do ciclo da cultura, em que valores negativos
representam assimilagdo de carbono pela cultura, enquanto os valores
positivos indicam emissao de carbono. Para a diferenciacdo de fluxo de
carbono diurno e noturno optou-se por considerar fluxo diurno como o

primeiro fluxo negativo no inicio da manha e noturno como o primeiro fluxo
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positivo ao final da tarde. Apesar da boa relacdo existente entre o IAF e a
absorcdo de carbono, a méxima assimilacdo de carbono (-14,03 gC.m?.d™
aos 74 DAE) nao ocorreu quando o IAF foi maximo, mas sim ao final do
periodo P2. Alguns fatores, como a menor disponibilidade hidrica e
temperaturas mais elevadas nesse periodo, podem ter contribuido para a
ocorréncia de menores absor¢des de carbono, uma vez que com a menor
disponibilidade hidrica a planta é induzida a diminuir a abertura dos
estbmatos, restringindo a perda de agua através da transpiracdo, bem como
a assimilacdo de CO, (HOLLINGER et al., 1994). Por sua vez, maiores
temperaturas tendem a aumentar a respiracdo do solo (SUYKER et al.,

2004), reduzindo a quantidade de carbono absorvido pela cultura.

Figura 25. Variabilidade do indice de éarea foliar (IAF) e fluxos de carbono
diurno (Diurno) e noturno (Noturno) ao longo do ciclo da cultura.

O fluxo de carbono noturno apresentou tendéncia de aumento com o
incremento do IAF, atingindo valor maximo de 5,31 gC.m?2.d™* aos 105 DAE,
sendo este resultado inferior ao encontrado por Suyker et al. (2005) em uma
cultura de milho irrigado, os quais obtiveram valores maximos de respiracao
entre 12 e 13 gC.m2.d™.
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O IAF apresentou melhor correlacdo com os fluxos de CO; diurnos do
gue com 0s noturnos, apresentando coeficientes de determinacdo de 0,87 e
0,41, respectivamente (Figura 26). Essa melhor correlacdo entre o IAF e os
fluxos de CO, diurnos deveu-se possivelmente ao fato de que a absor¢éo de
CO; ocorre através da fotossintese, a qual é altamente dependente da area
foliar que intercepta a radiacdo fotossinteticamente ativa, sendo o IAF um
dos principais fatores que controlam a absor¢cdo de CO, (SUYKER et al.,
2004), enquanto que as emissdes de CO, noturnas sao causadas tanto pela
respiracdo de manutencao da planta (respiracdo autotrofica), quanto pelas
atividades microbianas (respiracdo heterotréficas), as quais séo
primariamente controladas pela temperatura, umidade do solo e IAF
(ROCHETTE et al., 1996; SUYKER et al., 2004).

Figura 26. Relacao entre os valores diarios do indice de area foliar (IAF) e
dos fluxos de carbono diurno (Diurno) e noturno (Noturno) ao longo do ciclo
da cultura.

Em média, o fluxo de carbono noturno foi maior nos periodos P3 e P4,
com valor de 3,38 gC.m2.d* em ambos os periodos (Tabela 7), enquanto

que o menor valor foi encontrado no periodo P1, no qual a cultura
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apresentava menor |AF, realizando, assim, menos respiracdo de
manutengao. Por sua vez, os maiores valores do fluxo de carbono diurno
foram encontrados no periodo P2, com valor médio de -12 gC.m?2.d*, ao
passo que os menores foram obtidos no periodo P1, com média de -4,02
gC.m2.d™

Tabela 7. Valores do indice de area foliar (IAF) e fluxos de carbono diario (F¢
Diario), diurno (F¢ Diurno) e noturno (F. Noturno)

) IAF Fc Diario Fc Diurno Fc Noturno
PerIOdO 2 2 2 1 2 1 2 1
(m<.m™) (gC.m™=.d™) (@C.m™=.d™) (gC.m™=.d™)
P1 1,59 -2,60 -4,02 1,42
P2 3,93 -9,09 -12,00 2,91
P3 4,36 -8,28 -11,66 3,38
P4 2,81 -2,30 -5,68 3,38

No periodo P4 foi encontrada uma reducéo de cerca de 51% no fluxo
de carbono diurno, apesar da reducdo na PAR4s ter sido de
aproximadamente 15%. Estudos anteriores, como o realizado por Suyker et
al. (2004), tém demonstrado que o rendimento quantico (quantidade de CO,
absorvido por unidade de PAR absorvida) sofre alteracdes ao longo do ciclo
da cultura, uma vez que segundo PATTEY et al. (1991) a capacidade
fotossintética das folhas de milho muda com a idade.

Resultados obtidos no presente estudo demonstram as variagdes no
rendimento quantico ao longo da cultura do milho (Figura 27), a qual obteve
maior rendimento quantico no periodo P1, com valor de 0,033 mol CO,.mol™
PAR.s. A medida que a cultura se desenvolveu, o rendimento quantico
diminuiu, obtendo valores de 0,024 e 0,015 mol CO,.mol* PARg4s nos
periodos P3 e P4, respectivamente. Baldocchi (1994) analisando as
diferencas entre a absorcdo de CO, em culturas C3 (trigo) e C4 (milho),
encontrou o rendimento quantico de 0,021 mol CO,.mol* PARas para a
cultura de milho no periodo em que o IAF variou de 1,3 a 3 m>m¥, sendo
esse valor aproximadamente 36% inferior ao encontrado no periodo P1.

Diferencas nas condi¢cdes de campo podem ter causado esse menor valor
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de rendimento quantico encontrado por Baldocchi (1994), como, por
exemplo, menor disponibilidade hidrica, uma vez que a umidade do solo
variou de 0,1 a 0,2 m®.m™ durante o experimento realizado pelo autor, e no

presente estudo foi em média 0,39 m®.m=,

Figura 27. Relac&o entre os valores médios horarios da PARy,s € do fluxo
de CO, diurno para os periodos P1, P3 e P4.

Avaliando a dependéncia do fluxo de CO, em relacdo a turbuléncia do
ar, utilizando para isso a velocidade de friccdo (u*) como um indicador da
turbuléncia, nédo foi identificado aumento do fluxo de CO, com o acréscimo
da turbuléncia (Figura 28), indicando bom desempenho da técnica de Eddy
Covariance, mesmo sob condi¢es de pouca turbuléncia. Todavia, devido ao
fetch da cultura, existe preocupacao da influéncia dos fluxos de CO, das
areas vizinhas a parcela estudada, uma vez que maiores velocidades do
vento (maior u*) poderiam tornar as medidas de fluxo de CO, nao
representativas apenas da parcela estudada, mas sim de parte da parcela e
de parte da area vizinha. Destaca-se, entretanto, que apenas no periodo P2
foi percebido diminuicdo dos fluxos de CO; a partir do u* de 0,55 m.s, ndo

podendo, assim, ser afirmado que essa reducédo foi causada pela influéncia
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da cobertura vegetal da area vizinha a parcela, uma vez que, segundo
Sentelhas e Monteiro (2009), sob maiores velocidades do vento a absorgéo
de CO, tende a diminuir devido ao fechamento parcial dos estdmatos, sendo
este um mecanismo de defesa da planta que reduz a perda de agua em

€XCesSO.

Figura 28. Relacdo entre os valores horéarios da velocidade de friccdo (u*) e
do fluxo de CO; nos periodos P1, P2, P3 e P4.

Em relacdo a PARgas, 0 fluxo de CO, apresentou boa correlacao,
principalmente no periodo P3, no qual o IAF variou pouco, obtendo o
coeficiente de determinacdo de 0,82 (Figura 29). Todavia, nos periodos em
que o IAF obteve maiores variaces (periodos mais longos), como € o0 caso
dos periodos P1, em que o IAF aumentou de 0,39 para 3,47 m>m, e do P4,
em que o IAF reduziu de 4,25 para 0,52 m?.m™, houve maior dispers&o dos
dados de fluxo de CO, em relacdo aos da PAR.,s, obtendo valores de
coeficiente de determinacdo de 0,56 e 0,58, respectivamente. Esses
resultados evidenciam as modificacdes no rendimento quéantico da cultura

em decorréncia da idade das folhas, mesmo ao longo de um Unico periodo.
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A boa correlacdo encontrada entre a PARgps € 0 fluxo de COq,
principalmente no periodo P3, estda em concordancia com estudos
anteriores, como os de Baldocchi (1994), Rochette et al. (1996) e Suyker et
al. (2004), nos quais os autores mencionam que as variacdes nos fluxos de
CO, diurnos sdo primariamente controladas pela PAR, pelo IAF e pela
umidade do solo.

Figura 29. Relacdo entre os valores horarios da PARgps € do fluxo de CO,
para os periodos P1, P3 e P4.
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Na Figura 30 sdo apresentados os valores horéarios do fluxo de CO,
em funcao do déficit de pressao de vapor (Ae) para os periodos P1, P3 e P4.
No periodo P1, é observado discreto aumento da absor¢édo do CO, & medida
que o Ae aumenta, o que pode estar mais relacionado a variabilidade do IAF
nesse periodo do que propriamente ao aumento da demanda evaporativa.
No periodo P3, em que praticamente ndo ha variacdo no IAF, a absorgéo de
CO; tende a ser maior com o aumento do Ae até por volta de 17 hPa. A
medida que o Ae se torna maior que 17 hPa a absorcdo de CO, diminui,
provavelmente devido a diminuicdo da condutancia estomatica, a qual varia
em funcdo da agua disponivel no solo e da demanda evaporativa, e tende a
ser maior para baixos valores de Ae, permitindo maior absorcédo de CO,
(LAW et al.,, 2002). Em estudo sobre milho irrigado, Suyker et al. (2004)
encontraram menor absorcdo de CO, para déficits de pressdo de vapor
maiores que 15 hPa, enquanto que Hirasawa e Hsiao (1999) observaram
uma diminuicdo da fotossintese do milho em dias com Ae maiores que 20
hPa.

58



Figura 30. Relagdo entre os valores horarios do déficit de pressao de vapor
(Ae) e do fluxo de CO diurno nos periodos P1, P3 e P4.

Em concordancia com estudos anteriores, como os Goulden et al.
(1996) e Suyker et al. (2004), foram encontradas no presente estudo
relacfes exponenciais entre a temperatura do solo a 10 cm de profundidade
e o fluxo de CO, noturno ao longo do ciclo da cultura (Figura 31), com r* de
0,30. Rochette et al. (1996) e Suyker et al. (2004), relatam que os fluxos de
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CO; noturnos sdo primariamente controlados pela temperatura do solo,

umidade do solo e IAF.

Figura 31. Relacé@o entre os valores horéarios da temperatura do solo a 10
cm de profundidade e do fluxo de CO; noturno ao longo do ciclo da cultura.

4.4.1. Efeitos da Nebulosidade na Absor¢éo do CO;

A contribuicdo da radiacdo difusa na absorcdo de CO, tem se
mostrado muito importante, como foi observado nos estudos de Gu et al.
(1999), Gu et al. (2002), Urban et al. (2007) e Mercado et al. (2009). Na
Figura 32 é apresentada a relacdo entre o indice de claridade e o fluxo de
carbono diario no periodo de 61 a 98 DAE, no qual o IAF obteve pouca
variacdo. Na presente pesquisa foi encontrado comportamento bem
semelhante aos estudos anteriores, com maxima absorcdo de carbono em
condicbes intermediarias de nebulosidade, obtendo coeficiente de

determinacao de 0,55.
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Figura 32. Relacdo entre o indice de claridade e o fluxo de carbono no
periodo de 61 a 98 DAE.

No periodo analisado, de 61 a 98 DAE, o IAF ndo demonstrou grande
influéncia nas trocas de carbono (r* = 0,06), mesmo tendo variado de 3,37 a
4,43 m®m? (Figura 33), possibilitando a avaliagdo dos efeitos da

nebulosidade nas trocas de carbono.

61



Figura 33. Relacao entre o indice de area foliar (IAF) e o fluxo de carbono
no periodo de 61 a 98 DAE.

Para avaliar os efeitos da nebulosidade nas trocas de CO, pela
cultura do milho, foram utilizados nove dias de dados do periodo entre 61 e
98 DAE (Tabela 8), os quais foram separados em trés classes de cobertura
de nuvens: primeira (C1), k; variando entre 0,5 e 0,6; segunda (C2), k;
variando entre 0,6 e 0,7; e terceira (C3), k; variando entre 0,7 e 0,8. Os dias
utilizados foram escolhidos devido a proximidade nas condi¢cdes de umidade
do solo. A C1 apresentou uma diminuicdo de aproximadamente 13% do
fluxo de carbono em relacdo a C3, acompanhando a reducédo de cerca de
27% da PAR;,. Na C2, apesar das menores quantidades de umidade do solo
(cerca de 12,2%) e da PARj, (aproximadamente 12%), devido a maior
cobertura de nuvens, o fluxo de carbono foi cerca de 16% superior em
relacdo a C3, o que provavelmente ocorreu devido a maior absorcdo de CO,
encontrada em dias mais nublados, menor k;, para uma mesma quantidade
de PAR;, (Figura 34). Essa maior absor¢cdo do CO, em dias mais nublados
ocorre provavelmente devido a maior quantidade de radiacdo que chega a

niveis mais baixos do dossel, uma vez que para que a mesma quantidade de
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PARi, obtida em dias claros ocorra em dias nublados geralmente o sol deve
estar em elevacdes maiores, o que favorece a penetragdo da radiagdo no
dossel (GU et al., 1999)

Tabela 8. Valores diarios do indice de claridade (k;), fluxo de carbono (F.),
indice de area foliar (IAF), radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
(PAR;n) e umidade do solo (Uselo)

Classe DiaJuliano DAE K¢ Fc IAF PARi, Usolo
(gC.m2dh (MZm? MImZdh (m*m?P)
355 73 0,56 -8,93 4,17 11,12 0,45
C1 3 86 0,55 -7,35 4,39 10,29 0,39
4 87 0,53 -7,00 4,40 10,33 0,41
356 74 0,62 -10,79 4,20 12,07 0,43
C2 364 82 0,69 -10,27 4,36 13,46 0,33
365 83 0,66 -10,03 4,37 12,81 0,32
343 61 0,76 -8,34 3,37 14,34 -
C3 349 67 0,76 -8,92 3,88 14,48 0,44
360 78 0,77 -9,53 4,30 14,62 0,38

Figura 34. Relacdo entre a PARj, e o fluxo de CO;, nas trés classes
avaliadas.

63



Adicionalmente, o aumento da radiacdo difusa, devido ao
espalhamento da radiagcéo pelas nuvens, ocasiona o melhor aproveitamento
da radiacdo disponivel, uma vez que a radiacdo € melhor distribuida ao
longo do dossel, alcancando as folhas inferiores do dossel, as quais séo
mais eficientes no uso da radiacdo (URBAN et al., 2007). Além disso, outros
fatores podem estar contribuindo para a maior absor¢cdo de CO, em dias
mais nublados, como, por exemplo, o Ae, que tende a diminuir com as
condi¢des de nebulosidade (FREEDMAN et al., 2001). Segundo Collatz et al.
(1991) a diminuicdo do Ae induz a abertura dos estématos, aumentando a
absorcéo de CO; pelas folhas.

Na Figura 35 sdo apresentadas as relacdes entre a PARi, e a PARnp
nas trés classes avaliadas. A quantidade de PAR;, necessaria para que haja
maior PAR;j,, em dias claros se eleva a medida que a nebulosidade
aumenta, sendo necessarios valores da PAR;, superiores a 960 e 1.310
umol.m?.s™® para que a PARi, na C3 seja maior que na C2 e na Cl,

respectivamente.

Figura 35. Relacao entre a PARj, e a PARj,, nhas trés classes avaliadas.
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Essa maior quantidade de radiacdo que chega a base do dossel em
dias mais nublados pode ocorrer por dois motivos principais: Primeiro, em
geral, para que a mesma quantidade de PAR;, obtida em dias claros ocorra
em dias nublados geralmente o sol deve estar em eleva¢cbes maiores, o0 que
favorece a penetracdo da radiacdo no dossel, como ja foi mencionado
anteriormente. Segundo, em dias mais nublados pode ocorrer um fen6meno
chamado de cloud gap effect, em inglés, que tende a aumentar a quantidade
de radiacdo que chega a um determinado ponto na superficie em periodos
em que ndo ha nuvens entre este ponto no solo e o sol, uma vez que a
radiacdo direta que chega nesse momento € a mesma que chegaria em dias
claros, entretanto, a radiacdo difusa aumenta, devido ao espelhamento e
reflexdo da radiacdo pelas nuvens ao redor. Deve-se ressaltar que essas
relacbes apresentadas ndo foram obtidas com os mesmos dias utilizados
para avaliar os efeitos da nebulosidade nas trocas de CO,, devido a
problemas no armazenamento dos dados pelo datalloger CR23X, os quais
impediram a obtenc&o dos dados de PARjn.

Na Figura 36 sao apresentadas as relacdes entre o indice de
claridade e o fluxo de CO, nas trés classes avaliadas. Na C2 a maior
absorcdo do CO;, ocorreu proximo do k; de 0,74 devido a maior contribui¢cdo
da radiacéo difusa, enquanto que na C3 a maior absor¢géo ocorreu com 0 k;
proximo de 0,78. Gu et al. (1999) encontraram maior absorcédo de carbono
em condi¢des de céu nublado, com valores do k; variando entre 0,4 e 0,6 em
duas florestas, uma boreal e a outra deciduo-temperada. Os menores
valores do k; encontrados pelos pesquisadores em que a absor¢cdo do
carbono foi maxima devem-se, provavelmente, a arquitetura do dossel
considerado, uma vez que no presente estudo o dossel do milho permite
maior penetracdo da radiacdo devido as folhas do dossel superior ser
inclinadas, possibilitando maior contribuicdo da radiacdo direta na

fotossintese do dossel inferior.
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Figura 36. Relacdo entre o indice de claridade e o fluxo de CO; nas trés
classes avaliadas.

Em relacdo ao ciclo médio horario do fluxo de CO, (Figura 37), foi
observado maior variabilidade na absorcdo do CO, na classe C1,
provavelmente ocasionada pela variabilidade da PAR;,, a qual é influenciada
pela passagem de nuvens. A classe C1 obteve o maior pico de absor¢céo de
CO,, porém as emissdes noturnas também foram superiores, ocasionadas
provavelmente pelas maiores temperaturas do ar e umidade do solo, as
quais aumentam a respiracdo (LAW et al., 2002), que resultou ao final na
menor absorcdo diaria de CO,, apesar dos fluxos diurnos de CO, na classe

C3 terem sido inferiores.
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Figura 37. Ciclo médio horario do fluxo de CO, nas trés classes avaliadas.

4.5. Balango de Energia

O fechamento do balanco de energia para todo o ciclo da cultura
apresentou coeficiente de inclinacdo da reta de 0,82, com coeficiente de
determinacao de 0,96 (Figura 38). O valor da inclinacédo da reta encontrado
no presente estudo esta bem proximo dos obtidos por Suyker e Verma
(2010) (0,88 + 0,04) em sistema de rotacdo milho-soja, Li et al. (2008) (0,93)
para a cultura do milho, Meyers e Hollinger (2004) (0,84;0,90) para as
culturas do milho e da soja, respectivamente. Em estudo sobre o fechamento
do balanco de energia para diversos tipos de cobertura de vegetacao,
Wilson et al. (2002) encontraram uma variagdo de 0,53 a 0,99 nos

coeficientes de inclinacdo da reta.
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Figura 38. Fechamento do balanco de energia para valores horarios ao
longo do ciclo da cultura.

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados dos fluxos de calor
sensivel (H), latente (LE) e no solo (G). A medida que a cultura se
desenvolveu, ocorreu o rapido aumento do LE, devido ao aumento da
transpiracdo causado pela maior area foliar. O LE atingiu valor maximo de
15,52 MJ.m?.d* aos 78 DAE, o que equivale a 6,33 mm.d™* em termos de
evapotranspiracéo (Figura 40). Esse valor € bem proximo aos encontrados
por Cunha et al. (1996) sobre cultura de milho em Taquari — RS (16,53
MJ.m2.d?) e por Suyker e Verma (2010) para a cultura de milho em
Nebraska — EUA (6,3 mm.d™?).
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Figura 39. Fluxos de calor sensivel (H), latente (LE) e no solo (G) ao longo
do ciclo da cultura.

Em virtude do aumento do consumo de energia para a
evapotranspiracdo, o H apresentou uma tendéncia de diminuicdo com o
aumento do IAF, atingindo valor minimo de 0,61 MJ.m?.d* aos 93 DAE.
Com o inicio da senescéncia, ocorreu 0 aumento do H devido a diminuicao
do consumo da energia disponivel para a evapotranspiracdo, alcancando
valores maximos de 9,71 MJ.m?2.d™ aos 130 DAE, final do ciclo da cultura.
Por sua vez, o G apresentou tendéncia de diminuicdo a medida que a
cobertura do solo aumentava, obtendo valores maximos no inicio do ciclo da
cultura, quando a cultura se encontrava com menor IAF, atingindo 1,72
MJ.m?2.d™" aos 36 DAE. Ao final do ciclo da cultura ocorreu leve tendéncia de

aumento do G. Resultados semelhantes foram obtidos por Kar e Kumar
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(2010) ao avaliarem o comportamento do balanco de energia em uma

cultura de milho na india.

Figura 40. Evapotranspiracao (ET) ao longo do ciclo da cultura.

Em média, apesar do IAF ter sido mais elevado no periodo P3, a
evapotranspiracdo foi maior no periodo P2 (4,93 mm.d?) (Tabela 9),
acompanhando a maior disponibilidade de agua no solo nesse periodo,
enquanto que o menor valor foi obtido no periodo P1, quando a cultura se
encontrava com menor IAF. Suyker e Verma (2008) relatam que o IAF € um
fator limitante para a evapotranspiragdo, principalmente no inicio do ciclo da
cultura, quando esta ocorrendo a expansdo foliar. Entretanto, resultados
obtidos pelos autores sugerem um valor limite do IAF, entre 3 e 4, a partir do
qual a evapotranspiracdo deixa de sofrer efeito direto da cobertura foliar,
uma vez que a partir do fechamento completo do dossel ndo ha aumento
relativo na radiacao interceptada.

O H obteve menor valor no periodo P2 (1,84 MJ.m?.d"%), enquanto
que o maior valor ocorreu no periodo P4 (6,07 MJ.m?.d™). Por sua vez, 0 G

obteve menor valor no periodo P4 (0,22 MJ.m?.d™), provavelmente devido a
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maior cobertura do solo, bem como a diminuicdo do R, enquanto que o
maior valor foi encontrado no periodo P1 (0,67 MJ.m?.d™), no qual o IAF da
cultura se apresentava menor, possibilitando a maior incidéncia de radiacéo

na superficie do solo.

Tabela 9. Valores do saldo de radiacdo (R,), fluxo de calor sensivel (H),
fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor no solo (G) e evapotranspiracao
(ET)

R, H LE G ET
Periodo ) 5 ) )

MI.mZ2dhH  MImZdYH)  MImZdY) (MImZ3dhH  (mm.d?
P1 13,47 5,05 6,28 0,67 2,56
P2 15,92 1,84 12,08 0,61 4,93
P3 16,23 1,91 11,86 0,26 4,84
P4 15,27 6,07 7,98 0,22 3,26

Com relacdo a particdo do saldo de energia (Figura 41), observa-se
que a maior fragdo do Ry destinada a evapotranspiracdo (LE/Rp) ndo ocorreu
quando o IAF da cultura foi maximo, havendo diminui¢cdo do LE/R, préximo
ao periodo de maximo IAF, possivelmente ocasionada pela menor umidade
do solo. A fracdo LE/R, variou de 0,28 (34 DAE) a 0,87 (78 DAE),
apresentando menores valores no inicio e no final do ciclo da cultura.
Resultados semelhantes foram obtidos por Suyker e Verma (2008), que
encontraram uma variacdo de LE/R, em torno de 0,2 no inicio do ciclo da
cultura, quando o solo estava descoberto, e maximos em torno de 0,9
qguando o dossel estava completamente fechado (IAF > 3). Por outro lado, a
fracdo do R, destinada ao aquecimento do ar (H/R,) apresentou
comportamento contrario aqueles do LE/R,, com maiores valores no inicio e
no final do ciclo da cultura, bem como tendéncia de diminuicdo a medida que
o IAF da cultura aumentou, variando de 0,05 (93 DAE) a 0,64 (130 DAE).
Quanto ao solo, a fracdo do R, destinada ao seu aquecimento (G/R,) obteve
gradual diminuic&o ao longo do ciclo da cultura, variando de 0,13 (42 DAE) a
0,001 (116 DAE).
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Figura 41. Particdo do saldo de energia para os fluxos de calor sensivel
(H/Rp), calor latente (LE/R,) e calor no solo (G/R,) ao longo do ciclo da
cultura.

Comparando-se os resultados nos periodos, a maior fracdo H/Rp
ocorreu no periodo P4, no qual 39,75% da energia disponivel foram
utilizados para o aquecimento do ar (Tabela 10), enquanto que a menor
fracdo H/R, foi observada no periodo P2 (11,56%), no qual 75,88% do saldo
de radiacéo foram utilizado para a evapotranspiracdo, sendo este o periodo
com maior LE/R,. O menor IAF no periodo P1 ocasionou em menor fracdo
LE/R, (46,62%), bem como maior incidéncia de radiacdo na superficie do
solo, resultando em maior aquecimento do solo, e, consequentemente, maior
fracdo G/R,. A menor fragcdo G/R, ocorreu no periodo P4, provavelmente
pela deposicdo de palha sobre a superficie do solo, reduzindo a incidéncia

de radiacao.
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Tabela 10. Particdo do saldo de radiacdo entre os fluxos de calor sensivel
(H/Rp), calor latente (LE/Ry) e calor no solo (G/Rp)

] H/R, LE/R, GIR,
Periodo

(%) (%) (%)
P1 37,49 46,62 4,97
P2 11,56 75,88 3,83
P3 11,77 73,07 1,60
P4 39,75 52,26 1,44

Para melhor avaliar a influéncia do IAF nos fluxos de H, LE e G, foram
realizadas regressodes entre o IAF e os fluxos de energia normalizados com
o R, a fim de retirar a influéncia nos fluxos de energia causada pela
variabilidade do R,. Foram encontradas relacdes lineares entre o IAF e as
razdes H/R,, LE/R, e G/R,,, com coeficientes de determinacao de 0,67, 0,73
e 0,30, respectivamente (Figura 42), indicando forte dependéncia dos fluxos
de energia em relacdo ao IAF da cultura, principalmente para os fluxos de
calor sensivel e calor latente. Em estudo sobre a evapotranspiragcdo em
cultivo de milho na China, Li et al. (2008) encontraram uma relacdo linear
entre o IAF e a evapotranspiracdo diaria, a qual obteve r* de 0,46. Os
autores relataram que a evapotranspiracao foi influenciada principalmente

pelo Ry, 0 qual explicou 67% da variabilidade diaria da evapotranspiracao.
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Figura 42. Relacdo entre os valores diarios do indice de area foliar (IAF) e
das fracdes H/R,, (a), LE/R, (b) e G/R;, (C).

A influéncia do R, nos fluxos de H e LE foi avaliada para cada periodo
utilizando valores horéarios. O R, apresentou relacdo linear tanto com o H
(Figura 43) quanto com o LE (Figura 44), com r? variando de 0,77 a 0,87 e
de 0,75 a 0,94, respectivamente, evidenciando a forte influéncia que o R,
tem sobre os fluxos de H e LE em cultivo de milho. Os fluxos de calor
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sensivel obtiveram maiores coeficientes de determinacdo nos periodos P1 e
P4, os quais obtiveram maiores inclinagcbes da reta, 0,37 e 0,4,
respectivamente, em relacdo aos periodos P2 e P3. Por outro lado, os fluxos
de calor latente foram melhor correlacionados ao saldo de radiacdo nos
periodos P2 e P3, em que ndo ha grandes variagcbes no IAF, bem como
ocorre maior particdo do R, para a evapotranspiragdo, como pode ser
observado pelos maiores valores dos coeficientes angulares da reta, 0,49 e

0,51, respectivamente.

Figura 43. Relacdo entre os valores horéarios do saldo de radiacao (R) e do
fluxo de calor sensivel (H).
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Figura 44. Relacao entre os valores horarios do saldo de radiacéo (R,) e do
fluxo de calor latente (LE).

Na Figura 45 sao apresentadas as relacdes entre a temperatura do ar
e o fluxo de calor sensivel para os periodos P1, P3 e P4. Os fluxos de calor
sensivel apresentaram relacdo exponencial com a temperatura do ar, com r?
de 0,15 (P1), 0,27 (P3) e 0,32 (P4), estando estes resultados em
concordancia com os encontrados por Li et al. (2008), os quais encontraram
uma relacdo exponencial entre valores diarios de temperatura do ar e do
fluxo de calor sensivel, com r* de 0,40. Foram observadas maiores
dispersdes dos valores de H nos periodos P1 e P4, ocasionadas,
provavelmente, pela grande variabilidade do IAF nesses periodos, uma vez
que para mesma temperatura do ar, os valores de H sdo menores com IAF
mais elevado. Nos periodos P1 e P4 foram observadas também aumentos
mais acentuados do H com a elevacéo da temperatura do ar, 0 que ocorre,
provavelmente, devido a maior fracdo do R, destinado ao H, principalmente

no inicio do periodo P1 e no final do periodo P4.

76



Figura 45. Relacdo entre os valores horarios da temperatura do ar e do fluxo
de calor sensivel (H) para os periodos P1, P3 e P4.

Na Figura 46 sao apresentadas as relacdes entre os fluxos de calor
latente e o déficit de presséo de vapor para os periodos P1, P3 e P4. Foram
observadas relacdes lineares entre o LE e o Ae, com r® de 0,41 (P1), 0,67
(P3) e 0,61 (P4), sendo esses valores menores do que 0s encontrados nas
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relacbes entre o LE e o R, evidenciando a dominancia do R, na
variabilidade do LE.

Figura 46. Relacdo entre os valores horarios do déficit de pressédo de vapor
(Ae) e do fluxo de calor latente (LE) para os periodos P1, P3 e P4.
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A razdo de Bowen (B), razdo entre H e LE, variou entre 0,32 (49 DAE)
e 2,0 (34 DAE) no inicio do estadio vegetativo, quando o dossel da cultura
ndo estava completamente fechado (IAF < 3,0) (Figura 47). Apés o
fechamento do dossel, a variacdo da razao de Bowen foi de 0,06 (93 DAE) a
0,38 (99 DAE), até o inicio da senescéncia da cultura, a partir da qual obteve
variacdo de 0,30 (109 DAE) a 1,71 (133 DAE). Estes resultados sao
préximos aos encontrados por Suyker e Verma (2008), os quais obtiveram
valores da razdo de Bowen menores que 0,35 quando o dossel da cultura
estava completamente fechado (IAF > 3,0), e por Kar e Kumar (2010), que
encontraram variacdes da razdo de Bowen entre 0,11 e 0,17 quando o IAF
da cultura foi maximo e de 0,41 a 1,18 no inicio do estadio vegetativo e de

senescéncia da cultura.

Figura 47. Razao de Bowen (3) ao longo do ciclo da cultura.

A razdo de Bowen apresentou boa relacdo com o IAF (Figura 48),
havendo tendéncia de diminuicdo & medida que o IAF se elevou, com r* de
0,76. Esse comportamento da razdo de Bowen em relagédo ao IAF deve-se

as relacfes existentes entre os fluxos de calor sensivel e calor latente com o
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IAF, em que o H tende a diminuir com o aumento do IAF e o LE tende a ser

maior.

Figura 48. Relacdo entre o indice de é&rea foliar (IAF) e a razdo de Bowen

(B).

4.5.1. Variabilidade horéaria

O R, obteve valores méximos de 588,76 W.m™? (P1), 587,26 W.m?
(P2), 667,05 W.m™ (P3) e 586,31 W.m™ (P4) ocorrendo entre 11 e 13 horas
(Figura 49), resultando em valores méaximos de H de 229,03 W.m? (P1),
148,89 W.m? (P2), 146,64 W.m? (P3) e 257,01 W.m™? (P4) entre 11 e 12
horas e de LE entre 13 e 14 horas, com valores de 216,39 W.m? (P1),
406,04 W.m™? (P2), 403,31 W.m? (P3) e 257,06 W.m? (P4), que equivale a
0,32, 0,6, 0,59 e 0,38 mm.h™, respectivamente. Esses valores de LE est&o
bem proximos dos encontrados por Li et al. (2008) nos estadios entre o V6 e
o R1 (0,39 mm.h), embonecamento (0,62 mm.h™), enchimento de gréos
(0,54 mm.h™) e maturacdo (0,42 mm.h™). Por sua vez, o G apresentou
méaximos de 85,95 W.m? (P1), 81,79 W.m? (P2), 72,41 W.m? (P3) e 42,27
W.m? (P4) as 12:30 horas.
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Em média, o H apresentou-se aproximadamente 11% mais elevado
no periodo da manha (6 as 12 horas), em relacdo ao periodo da tarde (12 as
18 horas), enquanto que o LE foi cerca de 26,6% maior no periodo da tarde
em relacdo ao periodo da manha, ocasionado pelo maior saldo de radiacéo
(20,7%), devido a menor cobertura de nuvens nesse periodo. O fluxo de
calor no solo apresentou-se aproximadamente 58,8% mais elevado no

periodo da tarde, devido a maior incidéncia de radiacéo.

Figura 49. Ciclo médio diario do saldo de radiacéo (R,) e dos fluxos de calor
sensivel (H), calor latente (LE) e calor no solo (G) nos periodos P1, P2, P3 e
P4.

Na Figura 50 séo apresentados os ciclos médio diarios da razédo de
Bowen nos periodos P1, P2, P3 e P4. A razao de Bowen apresentou valores
minimos de -3,45 (P1), -3,28 (P2), -2,99 (P3) e -2,71 (P4) entre 4 e 6 horas,
havendo acentuado aumento no inicio da manh&d, com maximos de 1,31
(10:30), 0,67 (8:30), 0,58 (8:30) e 1,08 (9:30) nos periodos P1, P2, P3 e P4,
respectivamente, e uma gradual diminuicdo ao longo do dia apds o pico
méximo. O comportamento da razdo de Bowen ao longo do dia obtido no

presente estudo também foi observado por Kar e Kumar (2010), para o
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cultivo de milho em Orissa — india. Entretanto, os valores obtidos pelos
autores foram menores, com picos maximos da razdo de Bowen de 0,42, no
inicio do estadio de crescimento, de 0,30 quando o IAF foi maximo e de 0,40
na senescéncia. Em média, a razdo de Bowen foi cerca de 41,5% inferior no
periodo da tarde em relacdo ao periodo da manha, ocasionado pelos
menores valores do fluxo de calor sensivel e aumento do fluxo de calor

latente.

Figura 50. Ciclo médio diario da razédo de Bowen () nos periodos P1, P2,
P3 e P4.
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5. CONCLUSOES

A menor cobertura de nuvens no periodo da tarde proporcionou
maiores quantidades de irradiancia solar global incidente (Si,) e radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente (PAR;n), ocasionando em maiores valores
da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente na base do dossel (PARjm),
irradiancia solar global refletida (Sou), radiacdo fotossinteticamente ativa
refletida (PARou), bem como da radiagao fotossinteticamente ativa absorvida
(PARaps) € do saldo de radiacdo (Rp).

No periodo P1, a fragcdo da PARaps (FAPAR) apresentou uma tendéncia
de diminuicdo & medida que a elevacao solar aumentava, enquanto que nos
periodos P3 e P4 houve uma leve tendéncia de aumento ao longo do dia,
ocasionada provavelmente pela maior quantidade de PAR;,, aliada ao maior
poder de absorcéo das folhas do dossel inferior.

As variacdes horarias do fluxo de CO, diurno foram melhores
correlacionadas com a PARas, com coeficientes de determinacéo (r?)
variando entre 0,56 (P1) e 0,82 (P3), enquanto que para o déficit de pressao
de vapor, o r? variou de 0,09 (P1) a 0,32 (P3). O fluxo de CO, noturno
apresentou uma relacédo exponencial com a temperatura do solo a 10 cm de
profundidade, enquanto que tanto o fluxo de CO; diurno quanto o noturno
nao apresentaram relacdo bem definida com a velocidade de friccéo (u*).

A magnitude dos fluxos de CO, da cultura apresentou dependéncia
com relagdo a nebulosidade, havendo maior absorcédo de carbono a niveis
intermediarios de cobertura de nuvens, ocasionada pela maior quantidade
de radiacdo que chega a niveis mais baixos no dossel, bem como melhor

rendimento quantico da cultura.
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O balanco de energia da cultura apresentou um bom fechamento, com
inclinacdo da reta de 0,82 e r? de 0,96. Os fluxos de calor sensivel (H) e
latente (LE) obtiveram melhores correlagbes com o R, sendo observada
uma relacao linear tanto entre o H quanto entre o LE, com coeficientes de
determinacdo variando entre 0,77 e 0,87 e entre 0,75 e 0,94,
respectivamente. Os fluxos de calor sensivel e calor latente também
apresentaram boa correlagdo com o IAF, obtendo coeficientes de
determinacao de 0,67 e 0,73 entre o IAF e os fluxos de H e LE normalizados
pelo R, respectivamente. O fluxo de calor latente foi responsavel pela
utilizacdo da maior parte da energia disponivel, principalmente nos periodos
P2 (75,88%) e P3 (73,07%), em que o IAF da cultura foi maior. Nos periodos
P1 e P4 o LE consumiu cerca de 46,62 e 52,26% do R,, respectivamente. O
fluxo de calor sensivel foi responsavel pela utilizacdo de 37,49, 11,56 e
11,77 e 39,75% nos periodos P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Por sua
vez, a fracdo da energia disponivel destinada para aquecer o solo foi de
4,95, 3,83, 1,60 e 1,44% nos periodos P1, P2, P3 e P4, respectivamente.

A razdo de Bowen apresentou boa relacdo com o IAF, havendo uma
tendéncia de diminuicdo & medida que o IAF se elevou, obtendo r* de 0,76.
A razdo de Bowen apresentou uma variabilidade ao longo do dia bem
definida, com valores minimos ocorrendo entre 4 e 6 horas, havendo um
acentuado aumento no inicio da manh&, com maximos entre 8:30 e 10:30
horas, e uma gradual diminui¢cdo ao longo do dia apds o pico maximo.

Os resultados apresentados neste estudo aliados & modelagem
podem contribuir para entendimento de como as mudancas climéticas
influenciarédo a cultura do milho. Entretanto, mais estudos em outras regioes,
bem como com outras cultivares, devem ser realizados para uma melhor

representatividade da cultura do milho no pais.
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