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RESUMO

SOUZA, Paulo Jorge de Oliveira Ponte de, D.Sc.,vehsidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2009vanco da fronteira agricola na Amazénia: impactosno
balanco de energia e simulacdo do crescimento e ddmento da soja
Orientador: Aristides Ribeiro. Coorientadores: @itbo Chohaku Sediyama, José
Paulo Mouréo de Melo e Abreu e José Renato Bougiaas-

Nos ultimos anos tem-se verificado um continuo awatia fronteira agricola
na regido Amazonica, onde se aponta o monoculti@osoja como o principal
condicionante. Diante da necessidade de se congmeas respostas desta cultura as
condicOes climaticas da regido Amazonica, e tampéla necessidade de se avaliar
guais 0s possiveis impactos ambientais geradosgp@movo modelo de uso da terra na
regido realizou-se um experimento micro/agrometégico durante os anos de 2006,
2007 e 2008 no municipio de Paragominas, localiredmegido nordeste do estado do
Para por esta regido ter apresentado uma rapidansxp desta cultura nos ultimos
anos. Uma torre micrometeoroldgica de trés meteoaliira foi instalada no centro da
area de estudo, cultivada com soja variedade Erama uma extensao de 200 ha.
Informacdes de crescimento da soja foram coletsei@analmente em um experimento
inteiramente casualizado com seis repeticdeseaadgia da cultura foi acompanhada
diariamente seguindo a escala proposta por Felavn€ss (1977) em um experimento
também inteiramente casualizado com diferentemnranto (data de plantio) e 3
repeticbes. O balanco de energia e a evapotragapirda cultura foram obtidos por

XVii



meio da razao de Bowen seguindo as recomendacéter et al. (1999). Um modelo
mecanistico simplificado de crescimento e rendimetd soja foi parametrizado e
calibrado para as condi¢cdbes ambientais da Amazérsaa validacao foi feita com
dados de rendimento observados entre 2007 e 2@@sDeferentes a um ecossistema
florestal foram utilizados nas discussdes sobrienpactos da soja e obtidos na floresta
nacional de Caxiuand, localizado no setor centvakstado do Para. A producdo de
biomassa aérea e area foliar foram influenciad#es pdistintas condi¢des climaticas
entre os anos, embora o rendimento final ndo tesitl@ muito diferente devido
supostamente pela compensacéo na fixagdo de mioogé 2007. A incluséo do efeito
redutivo de elevadas temperaturas mostrou ser utodmébastante eficiente para
simular o desenvolvimento da soja nas condi¢co@sidas da Amazoénia reduzindo de
4,7 para 2,3 dias o erro (RMSE) na determinacamalaracao fisiologica da soja. O
consumo maximo de agua ocorreu durante o periqaodetivo, com valor médio de
4,1 mm did durante o enchimento de gréos. Devido ao aumenttugl no albedo da
superficie, o saldo de radiacdo apresentou recagdmngo do ciclo, sendo grande parte
desta energia usada como calor latente principabrerire as fases de florescimento e
enchimento de graos, havendo, porém um aumentluxo de calor sensivel préximo
da maturag&o. Durante o ciclo da cultura hd umagdalde 16,6% no saldo de radiacao
e de 15,5% durante a entressafra, mas devido adeleondutancia estomatica da soja
observou-se impactos positivos no fluxo de caltenke em algumas fases da cultura
comparada ao ecossistema de floresta. Por outop h@duma diminuigéo significativa
no fluxo de calor latente e um aumento considerdodluxo de calor sensivel durante
o periodo da entressafra comparado ao ecossistenestdl devido a auséncia de
cobertura vegetal. O modelo de crescimento e resmonutilizado apresentou 6timo
desempenho na simulacdo da evapotranspiracéo aaespjincipalmente na producéo
de area foliar, biomassa total e rendimento firel condi¢gbes climaticas da Amazonia.
A simulacdo do rendimento da soja apresentou Isaxés erros, com diferencas em
relacdo aos dados observados menores que 10%. €areatontra-se parametrizado,
calibrado e validado para as condi¢des climatiea8rdazonia, e pode ser usado como
ferramenta de apoio aos agricultores na tomadaedsdes bem como ferramenta de

ensino nas instituicdes de ensino de ciénciasiagrda regido.

XVviii



ABSTRACT

SOUZA, Paulo Jorge de Oliveira Ponte de, D.Sc.,vehsidade Federal de Vicosa,
December, 2009The advance of agricultural frontier in the Amazon: Impacts
on energy balance and simulation of soybean growtland yield. Adviser:
Aristides Ribeiro. Co-advisers: Gilberto Chohakuwi$ama, José Paulo Mourao de
Melo e Abreu and José Renato Boucas Farias.

In recent years there has been observed a consneapansion of the
agriculture frontier in the Amazon region, with teeybean monoculture as the main
responsible. Because of the need to understandeponses of this culture to the
Amazon climatic conditions, and also by the need ewmluate such possible
environmental impacts generated by this new land o®del in the region a
micro/agrometeorological experiment was carried cauing the years 2006, 2007 and
2008 in Paragominas, Para state, due to this rdégierbeen shown a rapid expansion of
this crop in last years. A micrometeorological towéthree meters high was installed
at the center of the experimental area, which wasvated with soybean (variety
Tracaja) in an extension of 200 ha. The soybeawthrdata were collected weekly in a
completely randomized design with six replicatioasd the crop phenology was
monitored daily following the scale proposed by iFahd Caviness (1977) also in a
completely randomized experiment with differentatreent (planting date) and 3
replications. The energy balance and evapotrarigpiravere obtained through the
Bowen ratio method following the recommendation®efez et al (1999). A simplified

XiX



mechanistic model of soybean growth and yield wasupeterized and calibrated for
environmental conditions in the Amazon and itsdation was made with yield data
obtained from 2007 to 2009. Data from a forest ystesn were used during impacts
discussions and it was obtained at Caxiuana Fdoestted in the central sector of the
Para state. The biomass production and the leafvaeee both influenced by different
weather conditions between years, although thel fyeld was not very different
presumably because of the compensation in nitréigation in 2007. The inclusion of
the reductive effect of high temperatures provedbéoa very efficient method to
simulate the soybean development under such thecmaditions of the Amazon,
reducing the error (RMSE) in determining the phlggacal maturity of soybean from
4.7 to 2.3 days. The maximum soybean water consampiccurred during the
reproductive period, with a mean of 4.1 mm daluring the grain filling. Due to the
gradual increase in surface albedo, the net radiadiecreased over the cycle, with
major of this energy used as latent heat mainlyvéen flowering and grain filling
stages, showing, however, an increase in senséae flux close to the maturity. The
net radiation was reduced by 16.6% during the cyate and by 15.5% during the post-
harvest period, but because of its high stomatadactance it was observed some
positive impacts on the latent heat flux duringcsfoes crop stages when compared to
the forest ecosystem. On the other hand, thersign#ficant decrease in latent heat flux
and a considerable increase in sensible heat fiuxglthe dry crop seaschcompared

to the forest ecosystem due to absence of the atBmettover. The soybean model used
has shown excellent performance in simulating thygbsan evapotranspiration, and
especially the leaf area production, the total l@ssnand the final yield under such
climatic conditions. The simulation of soybean dighad very low errors, with
differences less than 10% compared to the obseatatad The model is parameterized,
calibrated and validated for the climatic condiaf the Amazonia, and can be used as
a decision-supporting tool by farmers as well ageaching tool in the agricultural

sciences schools in the region.
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INTRODUCAO GERAL

A maior floresta tropical umida de todo o planedtaAmazénia tem muita
importancia, como fonte de calor e vapor d’aguaa jps processos que determinam a
circulacdo geral da atmosfera. A regido Amazonaga uma area total de cerca de 6,9
milhdes de km?, desde suas nascentes, nos AndeanBer até sua foz, no Oceano
Atlantico, ao norte do Brasil. De toda esta ard&p @orrespondem a Amazonia legal,
representada pelos estados da regido Norte, peldoedo Mato Grosso e Oeste do
Maranh&o.

A Amazébnia é imprescindivel para a humanidade,otgmlo papel que
desempenha como fonte de biodiversidade, quanteepoesentar riquissima fonte de
matéria-prima (alimentares, florestais, medicinargrgéticas, minerais e maior reserva
de agua potavel do planeta). De acordo com Fea&m&006), existem trés grupos
basicos relativos aos servicos ambientais provgkla manutencdo da floresta que
justificam a manutencdo de sua area, que sao aéisidade, a ciclagem de agua e o
armazenamento de carbono.

Na década de 70, o governo brasileiro priorizou capacdo da regido
Amazobnica por meio de politicas publicas que fiacdim tal ocupacéo, por meio de
aumento na infraestrutura, pelo assentamento dma®lem areas florestais, o que
causou continuo aumento da area desmatada (COHERCDS).

De acordo com Soares-Filho et al. (2005), vérias & causas historicas e
atuais do desmatamento na Amazonia e, frequentemestdo inter-relacionadas.

Compreendem desde incentivos fiscais e politicasottnizacdo no passado, as quais
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desencadearam forte migracdo para a Amazobnia, qumowavel solucdo para os
problemas sociais de outras regibes; passam porreates conflitos fundiarios,
motivados pela auséncia de titularidade da tepela pressédo da reforma agraria; até o
recente cenario macroecondémico, que envolve o avdagexploracdo madeireira, da
pecuaria e o agronegocio, em especial, a exparagsoulturas de soja sobre areas de
pastagens.

A pavimentacdo e a construcdo de estradas consistemprincipal
determinante dos futuros padrdoes de desmatamentada Amazbénica (SOARES-
FILHO et al., 2005). Segundo Mangulis (2003), 7586 desmatamentos na Amazonia
ficam localizados a menos de 25 km de alguma radawinicipal, estadual ou federal,
regido conhecida como arco do desmatamento.

Alguns exemplos, como o0 planejamento de projetodowidrios, pela
reconstrucdo das rodovias BR-163 (Cuiaba-Santaeédi-319 (Manaus-Porto Velho),
implicam a abertura de areas grandes de floresta paentrada de agentes de
desmatamento (FEARNSIDE, 2006).

Segundo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisasadig{s), a area total
desflorestada na Amazonia brasileira vem crescendotinuamente, desde 1978,
quando esta area era de apenas 152 nfilkpassou para um total de area desmatada
de 415 mil kmi, em 1990 (MARGULIS, 2003). No ano de 2008, o tafel area
desmatada na Amazodnia ja chegava a 730 nfi] &proximadamente 15% da area total
da Amazonia (MIRAGAYA, 2008).

Ap6s um pico de desmatamento ocorrido em 2004 23741 and'), tem se
observado reducdo consideravel na taxa anual deatle®iento, que correspondeu a
18.846 kmi, em 2005, 14.109 kinem 2006, e 11.532 Kmem 2007 (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE, 2008). Estanto, o estado do
Para foi o que apresentou menor reducéo nessgdaxae manteve uma média de 5,5
mil km? por ano, que esta relacionada, diretamente, coreszimento do processo de
ocupacao pela pecuaria extensiva no sul do Estaadmieem pelo avanco da fronteira
agricola nesta regiao.

Nos ultimos anos, o0 monocultivo da soja tem sidenggo como o principal
responsavel pelo avanco da fronteira agricola naaz8ma (MUELLER;
BUSTAMANTE, 2003; DANTAS; FONTELES, 2005). De acordcom Mueller

(1992), a rapida expansédo da soja, no pais, faemuéncia de dois fatores importantes,



quais sejam, o apoio do governo brasileiro e cd@mdigedafocliméticas favoraveis ao
seu desenvolvimento.

Na regido Amazobnica, esse tipo de atividade veisoando lentamente, mas
comecou a ganhar espaco, dada a existéncia decOeadiavoraveis a expansao da
lavoura, que se aproveitou de areas de transigd@adoefloresta ou mesmo de terras
desmatadas ou degradadas que existiam na regid&l(MER; BUSTAMANTE,
2003).

Segundo informacgdes divulgadas pelo IBGE, por mddo levantamento
“Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel: Bradid8, o desmatamento na
Amazobnia é realizado com a principal finalidade fdemacdo de pastos e areas
agricolas, além da extracdo ilegal de madeira (INSTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2008).

Na opinido de Kuster e Marti (2004, citados por DA$; FONTELES,
2005), o aumento na exportagédo de soja e de cawvieabpelo Brasil foi um dos
principais motivos para o inicio de um ciclo de lergcao indiscriminada de solos no
Brasil, cuja consequéncia foi o0 aumento no desnmetemda Amazonia para plantios de
pastagens e de soja.

Anderson et al. (2003) afirmaram que a agricultena particular a soja, foi um
importante fator de presséo para a mudanca noaisarm, no caso do cerrado, devido,
principalmente, as caracteristicas do relevo didoega facil correcdo quimica do solo.

Na opinido de Margulis (2003), porém, a pecuara @rincipal atividade na
regido como fonte dos desmatamentos, devido adnconprocesso de sua expansao
desde os anos 70. Segundo o autor, o alto custdedmatamento e a correcao
necessaria para o solo tornariam as areas flsestadequadas para as atividades
agricolas.

Em vez de despender recursos para a fertilizagéietita do solo amazonico,
0 qual apresenta poucos nutrientes, os produtaletarma a queimada, por haver
aumento de alguns nutrientes logo apos esse poo@feSARNSIDE, 1980). De acordo
com Homma (2005), o custo de derrubada de novass &ede, aproximadamente,
R$ 200 a R$ 300/hectare, enquanto a corre¢cdo doesalreposicdo dos nutrientes em
areas ja desmatadas chegam a R$ 700-R$ 750/hectayee os leva a preferir a
queimada.

Segundo Simon e Garagorry (2005), a producdo dgricpue antes era

concentrada em algumas microrregides situadas hodsupais, apresentou uma
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migracdo para a regido Norte, com novos centroprdéucdo préximos ou mesmo
dentro dos limites da regido Amazonica. Outro tietatitado pelos autores, é que, em
2001, a contribuicdo da Amazonia para a agricultuagileira era bastante significativa,
em relacdo a algumas atividades (mandioca, arev|gra e pecuaria), mas, no caso da
soja, representava menos de 2% da producao nacional

Entretanto, alguns pesquisadores afirmaram quessxionento do cultivo da
soja, ha Amazobnia, acompanha o da pecuaria, repaes® um ciclo que envolve
madereiros-pecuaristas-produtores de soja (DANTRSNTELES, 2005). Segundo
Fearnside (2001), poucos sdo os produtores de qgmaderrubam a floresta para
produzi-la, em vez disso, compram areas jA desemstdeé pequenos fazendeiros,
obrigando-os a se deslocarem para areas de fletaiderrubar ainda mais a floresta.

Entretanto, ha casos em que grandes areas deopl@nsioja sdo abandonadas,
dado o uso exaustivo do solo, e voltam a ser useola® pasto, 0 que gera, assim,
procura por novas areas para o plantio da soja.

Além desse desmatamento direto e indireto, a sajesac diversos outros
impactos ambientais severos, tais como erosao ldoescontaminacdo ambiental pelo
uso de herbicidas, inseticidas e fungicidas, coeitasf colaterais sobre as florestas
adjacentes e sobre o sistema hidrico e biologiIEARNSIDE, 2001).

Na opinido de Miragaya (2008), entretanto, o impaliteto causado pela soja,
assim como pelas demais culturas temporarias nmalamento nessa regido, €
absolutamente inexpressivo, se comparado ao gpedaatividade pecuaria. O impacto
maior veio de forma indireta, causado pela expanséeoja, da cana-de-acucar e de
outras culturas em outras regides do pais, as quai®caram o0 deslocamento da
pecuaria bovina para a Amazobnia, particularmentea pa regido do arco do
desmatamento, ao qual o autor denominaagdeo“‘do Boi'.

Segundo esse autor, as areas para plantio de @astigeram aumento, entre
1990 e 2006, na Amazoénia legal, de 22,7 para 50t®es de ha, enquanto a ocupada
com soja, nesse mesmo periodo, aumentou de 23famaill,72 milhdes de ha. A area
usada para cana-de-acucar e outras culturas redev@mroz, milho, algodao e outros)
aumentou de 14 mil para 27 mil ha e de 365 mil patamil ha, respectivamente.

Independe de qual seja o principal fator que exgogassao para o
desmatamento na regido Amazoénica, 0 seu contregse@ncial para evitar os impactos

da perda da floresta. Soares-Filho et al. (200%),ealizarem simulacbes de cenarios



futuros para o desmatamento da Amazoénia, encontregaultados preocupantes, caso
nao haja uma acéo firme do governo no combate smatamento.

Para esses autores, no cenario mais pessimistaadbade b mesmo de
sempré&, no qual se considera a taxa histérica de desnatt, além da aceleracéo
devido ao asfaltamento das rodovias, o desmatanmenfamazonia brasileira atingiria
mais de 50% da cobertura original, apresentandotareanual de desmatamento de
40 mil knf, em torno de 2030 (Figura 1). No entanto, no dendrais otimista,
chamado de dovernancd, as taxas teriam uma trajetoria descendente,agrap
aumento gradual do estado de governanca atravzsc@daAmazonica.

Fonte: Soares-Filho et al. (2005).

Figura 1 — Projecdo do desmatamento, sob variggiosnpara a Amazonia brasileira.

No entanto, ao excluir as areas protegidas, comasténdigenas e reservas
florestais, apenas 20% da Amazo6nia legal, cerch@enilhdo km, é considerada area
potencial para rendimentos da soja superiores @& (VERA-DIAZ et al., 2008).
Desta area, 44% pertencem ao estado do Mato Groede, a soja ja se encontra
totalmente expandida, o que representa uma baeeir@gdmica para o continuo avanco
desta cultura na Amazonia. Fatores como condigd@®eimaticas adequadas, crédito
financeiro acessivel, facilidade no transporte eangasto com o uso de fertilizantes e

defensivos sdo determinantes para potencializ&nip extensivo da soja nessas areas.
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Soja na Amazonia

A soja Glycine maxL.) Merryl) ja era cultivada ha mais de cinco amilos, no
leste da Asia, e era tratada como um gréo sagrelds phineses, que a exploravam
intensamente em sua dieta alimentar, sendo basthietente da que é cultivada
atualmente. Somente na segunda metade do sécul@se¥, cultura comecou a ser
explorada pelos paises Ocidentais, em especidtstaglos Unidos, que, em 1940, ja
cultivavam cerca de dois milhdes de hectares dareyla qual, no entanto, usada como
forrageira (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPEBRIA -
EMBRAPA, 2005).

Por volta de 1960, a area para o cultivo de gra@osaja ja havia crescido,
exponencialmente, nos EUA e outros paises, comsilBra@rgentina, ja apresentavam
extensas areas de producéo dessa cultura. Nadsa®@06/2007, a area total cultivada
com soja, no Brasil, ficou em torno de 20,7 milhdeshectares, com uma producéo
média de 58,4 milhGes de toneladas, abaixo sontasteUA, que produziram pouco
mais de 73 milhdes de toneladas (EMBRAPA, 2008)s&fea de 2007/2008, chegou a
21,3 milhdes de hectares de area plantada, conugaodde 60 milhdes de toneladas
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2008)

O cultivo da soja foi introduzido no Brasil em torde 1882, no estado da
Bahia, vinda dos Estados Unidos, mas s6 comecoweradssenvolvido, com
consideravel éxito, nos estados da regiao Sul, ®90,1devido as condi¢des climaticas
similares as da regido de origem (EMBRAPA, 2005).

No Rio Grande do Sul, a soja comecgou a ser culbiysda substituir as areas
onde anteriormente eram pastos ou onde eram ad8vaoutras lavouras.
Posteriormente, foi expandida para os estados cen&aSanta Catarina e S&o Paulo
(MUELLER; BUSTAMANTE, 2003).

De acordo com Igreja et al. (1988), a partir deadéade 80, a soja expandiu-se
para outras regides do Brasil, como os estadosniess Qeste de Minas Gerais, Sul do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Atualmente, dbg 2nilhdes de hectares
cultivados com soja no Brasil, cerca de 45,5% Ipaai-se na regido Centro-Oeste,
sendo o estado do Mato Grosso o principal prodigaoja no pais, com uma producdo
média de 17,96 milhdes de toneladas, cerca de 3d¢dfdtal que é produzido no pais,
seguido pelo estado do Parana, que é responsavelase 16,6% de toda a producédo
nacional (CONAB, 2009).



Na década de 2000, a soja chegava a AmazOnia, mgmv@a uma area
considerada insignificante (73 mil ha), em relagéorestante do pais (MUELLER,;
BUSTAMANTE, 2003). Na safra de 2007/2008, no erdaatsa area total ja chegava a
517 mil ha, mas representava somente 2,6% da godatal do pais (CONAB, 2009).

No estado do Para, especificamente, a area plaatadie apenas 1.200 ha no
ano de 2000, mas a regiao ja vinha recebendo imosrdo governo, desde 1994, para
aumentar a producao de graos, principalmente gESeede Santarém e Paragominas.
No ano de 2006, o total de area plantada no egftadtegava a 72 mil ha, com
produtividade média de 3 ton-hé&Figura 2) (SAGRI, 2009).

Fonte: Sagri (2009).

Figura 2 — Evolucéo da producao de soja no estad®adh, nos ultimos anos.

Na safra de 2006/2007 e 2007/2008, entretantoea @lantada no estado do
Para reduziu-se para 53 e 71 mil ha, respectivaaneaim uma producéo de 154 e 201
mil ton, considerado o terceiro maior produtor e€gid&o Norte, atrds do Tocantins (856
mil ton) e de Ronddnia (326 mil ton) (CONAB, 2009).

Essa reducdo na area total de producdo se dewdejdestdes ambientais na

regido de Santarém, o que causou reducdo no crdglifmanciamento e obrigou os



produtores a optarem por outras culturas, aliadaso&éncia de doencas e da baixa
competitividade da soja perante o milho, na redé@®aragominas (EL HUSNY, 2007).

Apesar de existirem alguns fatores que dificultamestringem o avanco da
cultura da soja na Amazo6nia, como os altos nivieigigmétricos e o favorecimento a
proliferacdo de pragas e doencas, devido ao clueatg e imido (BENCHIMO et al.,
2005), a descoberta e a incorporacdo de novasdadee menos sensiveis a elevadas
temperaturas e, principalmente, ao fotoperiodoaram possivel a expanséo para essas
regides de baixa latitude (SINCLAIR et al., 2005).

Segundo a Embrapa, o mercado da soja, no Brasiseqta boas perspectivas
de crescimento nos proximos anos, devido a fatooeso aumento da populacdo
humana, o que, indiretamente, resultard em elevdgdwoducao de farelo de soja; o
potencial uso da soja para a industria de biodiesgbrincipalmente, pelo fato de os
paises produtores, como EUA, China e India, estarem suas fronteiras agricolas
guase ou totalmente esgotadas, o que tornard d Bnasdos grandes provedores da

grande demanda mundial (Figura 3).

Fonte: Embrapa (2008).

Figura 3 — Producdo mundial de soja, em 2020.



Segundo informacbes da FAO (Organizacdo das Naddi@slas para
Agricultura e Alimentacao), mais de 850 milhdespessoas passam fome no planeta
hoje em dia, valor que, devido a atual crise dmeaiitos, pode aumentar em 300
milhdes, razdo da necessidade de aumento na pmdagdimentos em 50%, até 2030.

A utilizacdo de alimentos alternativos no combatirae da populacdo de
baixa renda é assunto que tem recebido atenc¢do rasil,Bnos ultimos anos,
especialmente em razdo do drama crescente da paputarente. Segundo Homma
(1996), sdo necessarios que sejam cultivados d&,3 milhdo de hectares de culturas
de subsisténcia, para alimentar a populacdo da dmwmzem géneros de primeira
necessidade (arroz, feijdo, mandioca, etc.).

Na Amazobnia, os pequenos produtores sdo respoasgweigrande parte da
producdo de banana, feijdo, mandioca e café; aupéadde milho e arroz é realizada
em posicao intermediaria, enquanto produtos con@ esgecuaria sdo produzidos,
principalmente, em grandes fazendas (HOMMA, 1986)ano de 2001, a Amazénia ja
possuia um papel importante na agricultura bragjldiada a expressiva participacdo na
producdo nacional de alguns itens, como mandio8®%2), banana (21,3%), arroz
(14,2%) e rebanho bovino (20%).

Embora o total produzido atualmente com soja, rsdades da regidao Norte
(RR, RO, PA e TO), seja de apenas 2,6% do totabmalc houve pequeno aumento em
relacdo ao que era produzido em 2001 (2%).

Fatores como baixos precos das terras e condi¢idedticas favoraveis, na
Amazoénia, fizeram com que houvesse essa migraca@agnaultura brasileira, e
acredita-se que esta continue a ser o padréo dotaina agricultura brasileira, uma vez
que sao necessarias novas areas para suprir aerdgeesdgemanda de alimentos
(HOMMA, 1996). Um detalhe bastante importante né&ausséo, no entanto, é o fato
de que em algumas cidades da Amazo6nia, a sojaldtada como estratégia para levar
desenvolvimento e agregar valores aos servicosdgerdireta e indiretamente na
regiao.

No caso da soja, entretanto, cerca de 80% da podowndial ainda é
destinada a elaboracdo de racdo animal por mefardm da soja, que € muito pouco
usado diretamente na alimentagdo humana. Rica et®imas de boa qualidade, a soja
possui acidos graxos poliinsaturados, além de szeelente fonte de minerais e
vitaminas do complexo B. De forma geral, apreseata, média, cerca de 40% de

proteinas, 20% de Oleos, 5% de minerais e 34% dmidaatos, enquanto 0 arroz
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possui 7% de proteina e o feijao 20%, razdo pedh gpde ser uma boa opcao para a
dieta humana, pois, embora tenha mais calorias¢&8@500 g) do que o arroz (364) e 0
feijdo (344), possui mais proteinas (EMBRAPA, 2008)

Desde 1985, a Embrapa soja vem trabalhando no \ddgenento de
cultivares mais adequadas ao consumo e que pudsssentroduzidos na alimentacéo
humana, por meio da melhoria do sabor e aument@ardanho do grdo e do teor de
proteinas. Alguns produtos derivados, como leileg,&ibra, proteinas texturizadas e
graos de soja, estado cada vez mais frequentessamdueonsumidor.

Na tentativa de reduzir a pressdo pelo avangoatdeira agricola na regido,
algumas atitudes estdo sendo tomadas tanto pelerrgo\brasileiro, como também
pelos grandes importadores da soja que € produzid@rasil, para tentar reduzir os
desmatamentos na Amazonia.

Uma destas acbes foi a criagdo, no ano de 2008ndgrupo de trabalho
chamado “Articulagéo Soja Brasil”, formado por ONgee tinham o objetivo principal
de discutir os critérios de producédo da soja parairsde referéncia para as empresas
compradoras do produto. Em 2004, essa articulaggougum documento intitulado
“Critérios para Responsabilidade Social das empr€mampradoras de Soja”, no qual
foram enumerados varios parametros minimos pasmsebservados pelas empresas
com relacdo a origem do grao, sugerindo que eSims@mprassem soja cultivada que
nao atendesse a tais condicoes.

Segundo Galeranie (2003), o crescente aumentoauutpridade da soja tem
relacdo direta com o0 avanco tecnoldgico ocorride ilbmos anos, portanto, a procura
por novas areas para producao de soja, na Amazbnia, reflexo exclusivamente do
apelo econdmico, e ndo de uma possivel estagnagddutividade, o que mostra que
€ possivel produzir bem, mesmo com a mesma quédetiiiaarea ja existente, e ndo ha
tanta necessidade de novas aberturas.

A falta de alternativas de atividades econdmicatestaveis leva a populacao,
mesmo em comunidades tradicionalmente extrativisiapraticas criminosas como
forma de sobrevivéncia, pois, muitas vezes, saproprios habitantes das reservas
extrativistas que desmatam a floresta para formstiagens ou vender a madeira.

Para cerca de 10 milh6es de moradores da Amazéyeh due dependem da
atividade extrativista ou agropecuaria, discursobres consciéncia ecologica néo
funcionam, pois o0 que eles precisam é de medidasaguem mais vantajoso preservar

do que destruir.
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Segundo Homma (2005), o Brasil precisa, urgentemmedé uma quinta
revolucdo tecnoldgica, como as que ocorreram qualaderiagdo da Petrobrés, da
Embraer, do programa Proalcool e da fundacédo dadpapa qual devera se ater aos
problemas da Amazobnia, visando ao dominio da bevdidade e a descoberta de
atividades apropriadas e de novas alternativasoeaoas.

Por isso, ha necessidade de se efetuarem trabalhts,aos agricultores, que
busquem alternativas sustentaveis de exploracdlmrésta, mostrando que € possivel
viver da agricultura e, a0 mesmo tempo, atravesxti@tivismo, por meio da extracao
de produtos florestais como castanha, babacu esogtre constam como atividades a
serem financiadas pelo Fundo Amazonia, criado gederno federal.

Atividades extrativistas, como sangria da seringuaiolheita do cacau e do
cupuacu, acai, extracdo de palmito e outros, sénlades que precisam de mao-de-
obra, jA que ndo deve surgir tdo cedo maquinar® gubstitua essa mao-de-obra,
seriam atividades apropriadas para a agricultunailita, com vistas em reduzir a
quantidade de mao-de-obra desempregada (HOMMA,)2005

Na opinido de Homma (2005), o uso das areas ja atadas, nas quais se
desenvolvam atividades que tenham mercado e comicaéc apropriadas, e a
recuperacdo das areas que ndo deveriam ter sid@tdeRas seriam alternativas viaveis
a serem adotadas pelo governo, para buscar o stemtvel da Amazonia. Cerca de 16
milhdes de hectares de areas de pasto estdo abaondona Amazbnia, 0s quais
poderiam ser recuperados e usados, o0 que farigoema producédo de graos crescesse
30% na regido, sem que houvesse a necessidaderaleadia de uma Unica arvore.

Espera-se que, com todas essas medidas, os hebiat Amazonia, em
especial os pequenos e grandes produtores, cotisensse de que € possivel produzir
sem precisar queimar e derrubar mais do que f&ito, nesses ultimos anos.

Algumas pesquisas indicam sérios problemas amisemacorrentes do
desmatamento da AmazbOnia, em especial, os clinsatigma vez que esta regiao
funciona como uma importante fonte de energiaeager d’agua para circulacao geral
da atmosfera.

Resultados observacionais indicam que, na Florastaior parte da energia é
usada para evaporacdo e pouca, para aquecer ongmbéemquanto em &reas de
pastagem a transferéncia de energia para a atmasfentece de forma equilibrada,
durante o periodo seco (GALVAO; FISCH, 2000). Ositresultados indicam que a

substituicdo da floresta por areas de pastagerAmazodnia, ocasiona sérios impactos,
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como aumento na temperatura do ar, aumento noalb@dsuperficie, e reducdo na
evapotranspiracdo (RANDOW et al., 2004; SANTIAGO002).

Ao utilizarem modelos de circulacdo da atmosferBASSIB), com diferentes
mapas de vegetacdo da Amazobnia, Alvala et al. {28@3bntraram reducao no saldo de
radiacdo que variava de 15 a 17% para um cenaré dé desmatamento e para um
cenario futuro, em que se considera a completagémda floresta Amazénica para
fins de pastagem, respectivamente.

Quando o desmatamento objetiva a implantacédo dailawde soja, poucos sao
os resultados disponiveis, pois ha grande necelssida compreender, com mais
detalhes, esse novo modelo de uso da terra na Avmeaid@evido as caracteristicas da
soja relacionadas com sua fisiologia e arquitetnsampactos sdo mais intensos do que
guando o solo é usado para a pastagem (SOUZA 20aBa).

Resultados obtidos com modelos de circulacdo dasi#ma mostram que a
substituicdo da floresta para cultivo da soja tamlm@dusa reducdo na precipitacéo,
semelhante aos encontrados quando o uso é paradinsmastagem. Entretanto, os
impactos sdo mais intensos no caso do ecossises@al devido ao elevado albedo da
superficie (COSTA et al., 2007; SAMPAIO et al., ZD0

No entanto, estes resultados ndo sao conclusiwostepem sidos utilizadas
apenas duas variaveis para parametrizacdo do mdeéxlo e indice de area foliar) e
nao terem sido considerados os impactos da erfie@s$ais modelos precisam utilizar
cenarios mais realistas das caracteristicas e dosegsos fisicos observados no
ecossistema de soja podendo resultar em diferentedusdes acerca da reducao que
ocorreria na precipitacdo da Amazonia, dado o avdacsoja.

Diante desta discussao, verifica-se a extrema sielee® de compreender o
comportamento desta cultura nesta regiao cujasteaisticas climaticas sao totalmente
diferentes das demais regides produtores de sdgaasi, ndo apenas para conhecer 0s
aspectos agrondmicos da mesma, mas também paentse ¢lucidar as possiveis
alteracOes que este novo modelo de uso da tersa pasisar no clima. Portanto, este
estudo teve o principal objetivo de estudar o desdgimento da soja, nas condi¢cbes
climaticas da regido Amazodnica, e entender os yeissiimpactos de plantios

extensivos desta cultura no clima regional.
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Especificamente, pretende-se:

a) Quantificar os indicadores fisioldégicos da cultaraua variacdo ao longo do ciclo da
cultura, como indice de area foliar, producédo de&ensaseca, e rendimento final;

b) Determinar as exigéncias térmica e hidrica, durandesenvolvimento da soja, em
diferentes estadios fenoldgicos;

c) Determinar a eficiéncia do uso da radiacao soldorgo do ciclo da soja;

d) Estudar os componentes do balanco de radiacédmtduweciclo da soja e durante a
entressafra;

e) Estudar os componentes do balanco de energia @ahsivel e latente), durante o
ciclo da soja e durante a entressafra,

f) Analizar comparativamente os componentes do balanemetico no ecossistema de
soja e florestal da Amazonia afim de determinanmgsctos gerados;

g) Calibrar e validar um modelo matematico de creseime produtividade da soja
para as condicdes ambientais locais, o qual incerpgrocesso de assimilacao de
nitrogénio e carbono em razéo do uso eficientedecao solar;

h) Simular, ao longo do ciclo da cultura, o cresciragerd desenvolvimento e a

produtividade da soja, na regido de estudo.
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CAPITULO 1

CRESCIMENTO E RENDIMENTO DA SOJA

1. INTRODUCAO

De acordo com a FAO (Organizacdo das NacOes Umdes Agricultura e
Alimentacédo), mais de 850 milhdes de pessoas pafssamno planeta hoje em dia, e
devido a atual crise de alimentos este valor padeeatar em 300 milhdes, sendo
necessario haver um aumento na producéo de alimemt®0% até 2030.

Vieira et al. (1999) avaliaram o teor nutricion& sleis cultivares de soja e
constataram que elas apresentavam excelente batiacaminoacidos essenciais,
podendo ser consideradas como uma fonte de protinalta qualidade para a
alimentacdo humana. Todas as cultivares estudgmiaseataram em sua composi¢cao
um conteddo médio, na base seca, de 39,52% ddnapg8,04% de 6leo, 5,41% de
cinzas, 5,75% de fibra e 32,01% de glicidios totais

O mercado da soja no Brasil apresenta boas peirsgece crescimento nos
proximos anos, devido a fatores como o potencial des soja para a industria de
bicombustivel, ao aumento do consumo de farelofees principalmente pelo fato de
paises produtores como EUA, China e india estamemsuias fronteiras agricolas quase
ou totalmente esgotadas, tornando o Brasil comodas grandes provedores da
demanda mundial (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGIRECUARIA —
EMBRAPA, 2008).
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A cultura da soja foi introduzida no Brasil em 188Pestado da Bahia, mas s6
comecou a ser desenvolvida com éxito no Brasil,estados da regido Sul devido as
condicOes climaticas similares as do local de amighlo Rio Grande do Sul a soja
comecou a ser cultivada como uma substituicdo ees &nteriormente cultivadas com
pastos ou outras lavouras. Posteriormente foi eliganpara os estados do Parana,
Santa Catarina e Sao Paulo (MUELLER; BUSTAMANTEQ@D

De acordo com Igreja et al. (1988), a partir deadaade 80, a soja se expandiu
para outras regides do Brasil, como os estadosotes QDeste de Minas Gerais, Sul do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em alguns casmsp no cerrado, a expansao da
soja ocorreu devido ao tipo de relevo da regidacs correcdo quimica do solo, e ao
apoio técnico-cientifico oferecido pelo Governo BERSON et al., 2003).

Segundo Simon e Garagorry (2005), a producdo dgrique antes era
concentrada em algumas microrregides situadas hadsuPais, apresentou uma
migracdo para a regido Norte, possuindo novos aerde producdo préximos ou
mesmo dentro dos limites da regido Amazoénica. @@vada sojicultura para as regides
de baixas latitudes surgiu como estratégia paradateao crescente aumento da
populacdo e da demanda por alimentos e mais recente pela pressao decorrente da
busca por biocombustiveis.

A baixa rentabilidade econémica das pastagens tandmdtribuiu para que
houvesse esta migracdo no uso da terra para filttokg nestas regides. Outro detalhe,
no entanto, é o fato de que em algumas cidadesyd&@nia, a soja foi adotada como
estratégia para levar desenvolvimento e agregareslaos servicos gerados direta e
indiretamente na regido.

Na Amazonia o cultivo da soj&lycine maxL.) Merryl) se iniciou na década
de 2000, com uma éarea de plantio de apenas 73amidestado do Para, por exemplo,
a area plantada era de apenas 1.200 ha em 2000a megggdo j& vinha recebendo
incentivos do governo desde 1994 para estimulauroeato da producdo de graos
principalmente nas regides de Santarém e ParagerfMidELLER; BUSTAMANTE,
2006). A area plantada em 2006 no estado do Pachggava a 72 mil ha, com
produtividade média de 3 t'ﬁ&SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA —
SAGRI, 2009).

Entretanto, nas safras de 2007 e 2008 a area gdama estado do Para
apresentou uma reducdo para 53 e 71 mil ha, résoeente, com uma producao de
154 e 201 mil ton (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMETO — CONAB,
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2009). Esta reducdo se deu devido a questdes dmibiera regido de Santarém,
causando reducgdo do crédito de financiamento ganimio os produtores a optar por
outras culturas; e também associadas a ocorréneiadatncas e da baixa
competitividade da soja perante o milho na regé@®aragominas (EL-HUSNY, 2007).

Fatores como 0s baixos precos das terras e cosdififi&ticas favoraveis na
Amazoénia fizeram com que houvesse esta migracdoagrecultura Brasileira
(HOMMA, 1996). Apesar dos altos niveis pluvioméisg altas temperaturas e do
favorecimento a proliferacdo de pragas e doendazulthrem o avanco da soja na
Amazonia (SCHNEIDER et al., 2000), o desenvolvirnes® novas variedades menos
sensiveis a elevadas temperaturas e principalnaenfetoperiodo, tornou possivel a
expansao da sojicultura para as regides de baikade (SINCLAIR et al., 2005).

Apesar dos sérios impactos ambientais gerados pe&laco da soja como
reducdo das chuvas na regido (COSTA et al., 2@Qifento do albedo da superficie
(SOUZA et al., 2008a) e eroséo e contaminacéo kopsdo uso de produtos quimicos
(FEARNSIDE, 2001) o impacto direto causado pela,sapsim como pelas demais
culturas temporarias no desmatamento nesta regi@bsélutamente inexpressivo
comparado ao gerado pela atividade pecuéria (MIRA&A008).

No entanto, excluindo-se as areas protegidas cemastindigenas e reservas
florestais, apenas 20% da Amazo6nia Legal, cerch @enilhdo krf, sdo consideradas
areas potenciais para rendimentos superioresha 2desta cultura (VERA-DIAZ et al.,
2008 De toda esta area 44% pertencem ao estadoattn 3fosso onde a soja ja se
encontra totalmente expandida o que representa henaira econémica para o0
continuo avanco desta cultura na Amazénia. Faitwes condicfes edafoclimaticas
adequadas, crédito financeiro acessivel, facilidamléransporte e menor gasto com o
uso de fertilizantes e defensivos sdo determinapéga se potencializar o plantio
extensivo nestas areas.

Alguns estudos realizados no Brasil tém mostradgoarendimento da soja é
influenciado por fatores como déficit hidrico (TH@®; COSTA, 1994; ALBERTO et
al., 2006), excesso hidrico (SCHOFFEL et al., 20Q&mperatura (SCHOFFEL;
VOLPE, 2002), espacamento adotado (TOURINO e280D2; RAMBO et al., 2003) e
ao nitrogénio (JENDIROBA; CAMARA, 1994). No casgesifico da Amazonia, nas
areas aonde o cultivo da soja vem sendo desenwotaich certa intensidade, pouco se
sabe sobre o comportamento desta cultura em fudgdocondicbes ambientais da
regiao.
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Por isso, € importante ampliar os conhecimentoeesad respostas da soja em
areas em que se verifica o avanco da fronteirac@grina regido para validacdo de
modelos de simulacdo que possam ser utilizado® fgata prever as respostas da
cultura as variaveis climaticas locais como paev@r os impactos ambientais nas areas

onde ja se realiza e onde se prevé o cultivo @a soj
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area experimental

O experimento foi realizado na regido nordesteslade do Para, a cerca de
320 km da cidade de Belém. O campo experimentaill fiocalizado em uma area com
200 ha de plantio de soja (latitude: 2°59'08"Sgiale: 47°19'57"W, altitude: 122 m).
O solo da regiao é classificado como latossolo elmargiloso de textura variando de
franco-arenosa a muito argilosa (71% de argila) contetdo volumétrico de agua de
0,43 m®m na capacidade de campo e de 0,TenMino ponto de murcha.

O solo foi convencionalmente preparado no inicio e#acdo chuvosa e
posteriormente foi semeado mecanicamente com &auBRS Tracaja (maturidade
intermediaria) a qual é a cultivar mais recomengsda esta regido (EL-HUSNY et al.,
2003a). A populacdo de plantas foi de 200.000 atah& a um espacamento entre
linhas de 0,50 m.

Antes da semeadura, as sementes foram preparadgsiaddmente com
inoculante (hizobiunj, fungicida e inseticida. A semeadura foi realezan 23 de
fevereiro de 2007 e sete de fevereiro de 2008, a tama de 26-28 sementes’m
Durante a semeadura realizou-se fertilizacdo dwsmwh 2-20-18 de N, P e K a 350 kg
ha' de fertilizante quimico. Em todos os experimentespicidas e pesticidas foram
utilizados quando necessario. A colheita foi reml&nos dias 21 e 06 de junho de 2007

e 2008, respectivamente.
2.2. Coleta de dados

Uma torre micrometeoroldgica de 3 metros de altoranstalada no centro da
area experimental (Tabela 1). Os sensores foraractaaios a um datalogger CR10X

(Campbell Scientific, Inc.) e a um multiplexador A6 (Campbell Scientific, Inc.). As
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medidas dos dados durante o experimento foramzaeals a cada 10 segundos,
fornecendo totais e médias a cada 10 minutos. AdBnse obter informacgBes sobre a
disponibilidade de agua para a soja, utilizou-§egdo de agua transpiravel do solo
(FATS) seguindo a metodologia proposta por Sin¢lEd86) através da razao entre a

guantidade real de agua transpiravel e o totabjde &ranspiravel do solo.

Tabela 1 — Lista de instrumentos, alturas e medigde estacdo meteorologica
automatica instalada no experimento da soja

Variavel meteorologica Instrumento usado, fabriegniodelo) Alturas
Radiacgédo global incidente e refletida Pyranome{grp & Zonen (CMP3) 2,45 (m)
Radiacéo fotossinteticamente ativa incidenteQuantum sensor LI-COR (LI-190) 4 (m)
(PAR)
PAR refletida Quantum sensor LI-COR (LI-190) 2 (m)
Radiacgé&o global transmitida Tubo solarimetro Sligierdo solo
PAR transmitida Line quantum sensor LI-COR (LI-191) p&ticie do solo
Saldo de radiagao NR Lite (Campbell Sci.) 2,45 (m)

Vaisala thermohygrometer (HMP35A),

Temperatura do ar PT100 resistors 0,5;1;2 (m)
Umidade relativa do ar Vaisala thermohygrometer B39A), 0,5; 1; 2 (m)
Chuva Rain gauge TB4 3,9 (m)

2.3. Medidas de crescimento e desenvolvimento

Dados para anélise de crescimento foram coletagtoarsalmente a partir dos
10 dias apos a semeadura (DAS). A amostragem daxapl consistiu de escolhas
aleatorias de linhas de 1 metro de comprimento seisrepeticdes. Todas as amostras
eram mantidas em saco de papel apds terem sidadadeaté o processamento final no
laboratério. As amostram eram entdo separadas #masfocaules, peciolos, flores,
vagens e graos (quando presentes) e eram postenigngcolocadas para secar em
estufa aerada a 70°C por no minimo 48h para estandd peso seco da planta. Na
maturacdo (R8), a produtividade foi medida atral@soletas com seis repeticdes de
parcelas de um metro quadrado de area.

A area foliar foi estimada através do método desadi (BENINCASA, 2003).
Trinta discos de area conhecida eram coletadoggpaticdo, colocados pra secar e
pesados (equacéo 1).
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Af = (Ad* (Pd+ Pf)}

Ad = (r.R?)* nd

em que Af é a area foliar; Ad, area dos discos;pedp seco dos discos; Pf, peso seco
do resto das folhas; e nd, nimero de discos.
O indice de éarea foliar foi estimado consideranstasemedidas e o peso seco

das folhas conforme a equacéao 2:

IAF = (Af J =[ Af J
AS Dplanta DIinha

em que A é a area do solo; phhas distancia média entre plantas 10 cm); Dinnha

(2)

distancia meédia entre linhas 50 cm).

O desenvolvimento fonolégico foi avaliado diariangerusando a escala
descrita por Fehr e Caviness (1977) conforme Tabgla Figura 1B apresentadas nos
Apéndices A e B, respectivamente, e também duraraeostragem das plantas. Os
estadios de desenvolvimento da soja foram acompashasando a escala térmica
normalizada §), onde o tempo térmico é calculado de acordo canodelo de ente
de serrd em funcdo da temperatura efetiva (FERREIRA et EH997) e os tempos
térmicos medidos para as fases R1, R3, R5 e Résséormalizadores (PENNING DE
VRIES et al., 1992COSTA et al., 2009).

A correcao de fotoperiodo nao foi considerada fetlo da cultivar usada ser
adaptada a regido norte do Brasil (SINCLAIR et &005). O tempo térmico
normalizado foi definido para as fases fenolégicaso 6 = 1 para o florescimento
(R1),06 = 2 para a frutificacdo=R3),0 = 3 para o inicio do enchimento de graos (R5),
= 4 para a fase e enchimento pleno do grdo (RB¥x & para a maturacédo fisioldgica
(R7).

Modelos empiricos foram ajustados aos dados olesvde indice de area
foliar e matéria seca da parte aérea em funca®mpa térmico normalizad®). A
performance dos modelos foi avaliada através deduétestatisticos e como critério
estatistico, se usaram o coeficiente de determin&®d, a raiz quadrada do erro
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quadratico médio (RMSE) e o indice de concordafialesenvolvido por Wilmott et
al. (1985).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Condigdes meteorologicas

As Figuras 1 e 2 apresentam as variaveis metedaca®gem ambos os
experimentos com as normais climatolégicas e @éfrale agua transpiravel do solo
(FATS) entre os anos, respectivamente. No expetongs® 2007 a disponibilidade de
chuva apresentou comportamento diferenciado, caamstanensais abaixo do regime
observado em anos normais e durante 2008. Estadedw total de chuvas pode ter
sido causada por uma anomalia positiva na tempardtusuperficie do oceano Pacifico
observada entre outubro de 2006 e abril de 20@i¢ando a ocorréncia de El Nifio
(www.cptec.inpe.br/enos/). De acordo com Souzd.dP800) durante eventos de El-
Niflo ocorrem anomalias negativas no regime de chuva regido nordeste da

Amazonia, especialmente durante os meses de maiyd.e

Fonte: Embrapa (1988).

Figura 1 — Condi¢gBes meteoroldgicas durante o @rpeto e em condicdes climaticas
normais + desvio padrao (1980-1988) — temperatorar ¢A) e chuva (B).
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Figura 2 — Comportamento das chuvas e da fracaguetranspiravel do solo (FATS)
durante o experimento.

A temperatura do ar foi maior em 2007 do que em382@3as manteve-se
abaixo da normal, apresentando valor médio de 2A’&@lores maximos sempre abaixo
dos 34C (Figura 1). Mesmo a temperatura do ar em 200dotes® mantido sempre
acima da observada em 2008, os valores observadaste o experimento foram
consistentes com os limites suportados pela culliarasoja. Os valores ideais de
temperatura do ar para o crescimento e desenvatinua soja sdo em torno de 30°C,
mostrando efeitos adversos quando exposta a tetaEsacima dos 4C (FARIAS et
al., 2007). Embora no experimento de 2007 o redémmico tenha ficado abaixo da
normal, observaram-se temperaturas médias durantgaa parte do ciclo em torno de
0,4°C acima do observado em 2008.

O experimento de 2008 pdde ser considerado um @maahcomparado com a
climatologia apresentando na maioria dos mesesegtientro do desvio observado na
media. Em relacdo a 2007. Observou-se que em 2@@&lale chuvas atingiu 531 mm
em marco, e 314 mm em abril, com um total de 217eratamente durante a fase de
inicio de enchimento de graos (R5), o qual foi favel para uma boa produtividade

(Tabela 2). Em 2007, entretanto, o volume de chawasbril chegou apenas a 130 mm,
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0 que pode ter sido responsavel pela diferencanddidz na producdo de biomassa entre
0S anos.

Durante a fase de enchimento de gréos (R5) odetghuva neste ano foi de
61,6 mm, resultando em uma media diaria de apeB&srm o qual € muito baixo para
suprir a demanda da soja durante esta fase (T&)elRor outro lado, a reducao
observada no indice de area foliar neste experong@ode ter reduzido a taxa
evapotranspiratoria como estratégia de protecaouttara (MUCHOW,; SINCLAIR,
1986). A precipitacao total observada para todlo éicou em torno de 1.253 mm em
2008, e 410 mm em 2007, havendo uma reducédo de&i@?2007, um valor bem
proximo da demanda minima exigida no ciclo da GefeRIAS et al., 2007).

A diminuicao observada na FATS de 2007 indica aréoaia de um déficit de
agua no inicio de abril que se manteve até o finaliclo (Figura 2). A FATS ficou em
torno de 0,7 durante a fase vegetativa e apresem@aureducdo acentuada a partir da
fase R5. De acordo com Sinclair e Muchow (20013poja sofre efeitos fisioldgicos
severos quando valores de FATS caem para meno8%em®bora em muitos casos se
observe um fechamento estomatico precoce mesmaE@Ias iniciais do secamento
do solo como estratégia da planta para consendszagua do solo.

Por outro lado, nota-se a frequiente ocorrénciaAlESFacima da unidade em
2008, o que mostra o constante efeito de enchartande solo. Para o caso da soja, 0
efeito do excesso de agua reduz a producao de ssanegarendimento dependendo da
duracdo do evento e da fase em que ocorre, sendopnegudicial quando acontece
durante a fase reprodutiva (SCOTT et al., 1989; GEH-EL et al., 2001).
Becanamwo e Purcell (1999) encontraram uma redoggwoducdo de biomassa aérea
da soja de até 18% quando submetida a alagamerdotea fase R1. A reducdo na
produtividade da soja pode ser reduzida em 18%dguarexcesso de agua ocorrer na
fase V4 e em 26% quando acontece no floresciméaio gSCOTT et al., 1989).
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Tabela 2 — Total de chuva, temperaturas diariagmaX(Tnay, Minimas (Tin) € Mmédias (feg, radiacdo global incidente média diaria
(Sn) e fotossinteticamente ativa (PAR) em cada estdalisoja

Fases Duragéo (dias)  Chuva (mm)  Tpa(°C) Tmin (°C) Tmea(°C) Sn(MJ m?) PAR (MJ n?)
2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 200®07 2 2008 2007 2008
Vegetativo 44 40 184,2 401,8 31,2 30,9 22,1 21,8 ,325 25,0 20,0 18,9 9,5 8,4
Florescimento 11 16 36,0 3970 311 30,4 22,4 21,25,4 24,6 18,5 17,2 8,9 7,2
Frutificacé@o 17 10 105,2 72,2 30,8 30,6 22,1 215522 248 18,7 18,5 9,0 7,5
Enchimento de gréos 33 46 616 2895 314 31,1 8 21,22,2 25,7 25,2 19,9 18,1 9,6 7,2
Maturacao 14 19 234 925 31,7 31,8 209 21,8 255 256 19,0 189 9.2 7,2




Durante todo o periodo de crescimento da soja mpeaas condi¢des hidricas
e térmicas foram apropriadas para o desenvolvimatdo cultura. Apesar da
disponibilidade de agua ter sido reduzida em 2@B37yalores de FATS estiveram
sempre acima de 0,5 indicando que a restricdo da ago foi suficiente para causar
sérios impactos fisiolégicos na cultura (SINCLAIRUCHOW, 2001). A radiagéo
solar incidente média diaria esteve sempre abaix@dMJ nif durante todo o ciclo,
com valores médios de radiacdo PAR em torno de 1&¥tl', embora valores diarios
de 12 MJ rif tenham sido observados em alguns dias, e rarartemttam atingidos
valores abaixo de 6 MJ f(Tabela 1). Tais condicdes podem ser considercni@®
nao limitantes para o crescimento da soja quandgparadas a outras regides do Brasil.

Em 2007, o regime radiativo foi maior do que o obsgo em 2008, em funcéo
do menor grau de nebulosidade como sugerido pelassvalores de precipitacdo em
2007. Por outro lado, a maior nebulosidade obsaresm 2008 pode ter aumentado a
fracdo de radiacdo difusa que atinge a superfédietribuindo para um aumento na
eficiéncia do uso da radiacao pela soja (ANDERS©OA.£2000). Com o0 aumento na
fracdo de radiacdo difusa, ha um aumento na prodigdiomassa da cultura devido a
contribuicdo relativa das folhas que ficam sombmsaduma vez que as mesmas
apresentam maior eficiéncia fotossintética (SINGRAL al., 1992a).

3.2. indice de éarea foliar (IAF)
Tanto a producdo de biomassa como o indice defélianforam superiores
durante o experimento de 2008 (Figuras 3 e 4).0AslicGes meteorologicas durante os

dois experimentos foram bastante distintas devidearéncia de um déficit hidrico

moderado durante a maior parte do ciclo culturd2 @y .
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Figura 3 — indice de area foliar durante o expemimeem funcdo do temo térmico
normalizado.

Figura 4 — Producdo de matéria seca da parte dérsaja até a maturacao fisiologica
(R7) em funcéo do tempo térmico normalizado.
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Antes dos 30 DASH = 0,6), a diferenca na producdo de biomassa e
consequentemente na area foliar foi bem modestayvetores de IAF em torno de 0,23
+ 0,01 e 0,45 + 0,04 aos 18 DAS{ = 0.3) em 2007 e 2008, respectivamente. ApOs 0s
50 DAS (6 ~ 1,6), a soja comegou a apresentar uma abruptgdedam sua producéo
de biomassa e area foliar, como uma provavel coseip da menor disponibilidade
hidrica ao qual ficou submetida durante os estagiesfrutificacdo e inicio de
enchimento de grdos em 2007 (Figura 3). Segundo éya. (2004), o efeito do
estresse hidrico tende a ser mais drastico quandiseodurante a fase reprodutiva
afetando diretamente a produtividade da soja.

O méaximo IAF observado durante o experimento d& 200apenas 4,1 + 0,28
aos 3,8 (81 DAS) enquanto em 2008 tal valor foi de 6,49,%3 aos 8 (67 DAS).
Embora o IAF tenha atingido seu maximo valor dweamtperiodo de enchimento de
graos, nota-se que seus valores estiveram proxiesies extremos logo apés o inicio
da frutificacdo § = 2,5). Isto sugere que embora esta cultivar téxdhéto determinado
de crescimento, sua producao de area foliar cantimesmo apoés o florescimento.

Reducdes importantes no indice de area foliar gadsvido ao déficit de agua
foram também observados por Fontana et al. (199Rpenas e Costa (1994). Durante
condi¢des de secas severas ocorre uma considezduebio na conduténcia estomética
das plantas o qual causa uma interrupcdo na aaséuide Cg) e sob tais condicdes as
proprias reservas de agua da planta podem serrmatesipodendo causar a morte da
mesma (SINCLAIR, 2000). A reducgéo no indice de dodiar observada em 2007 foi
uma estratégia para reduzir a perda de agua gela so

Um modelo empirico foi ajustado aos dados obses/ada analise estatistica
da regressao linear dos valores observados vemsukdos sdo mostrados na Tabela 3.
O modelo empirico se ajustou muito bem aos dadesre@dos, com coeficientes de
determinacdo de 0,99 para ambos os anos, indiaamdodtima precisédo dos valores
simulados além de uma elevada exatidao (0,99 em @98 em 2008) e baixos erros
aditivos.

O modelo mostrou uma boa concordancia com os dalokervados e sugere
que a funcdo usada descreve o desenvolvimento eda féliar adequadamente em
ambos os anos. Tais funcbes empiricas podem sdasug@ra simular o IAF nesta
regido durante anos que apresentem condicfes wlégioas similares as observadas

nos dois anos, por exemplo, sob efeitos dos fenésnéa El Nifio.
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Tabela 3 — Estatistica do desempenho do modeloriemiie indice de area foliar da
soja

Parametros estatisticos

Ano = =
9] P RMSE
(mz m—z) (mz m—z) (mz m-z) d a b ﬁ

2007 1,62 1,62 21 0,09 0,999 0,008 0,996 0,996
2008 2,55 2,58 20 0,21 0,998 0,076 0,981 0,993

O = média observadd® = média simulada; n = nimero de dados.

3.3. Producéo de matéria seca

Aos 25 DAS 0 ~ 0.5), a soja apresentava em torno de 30,2 + I8’ gle
biomassa seca da parte aérea em 2007; e 53,33n?°m 2008. A méaxima producao
de matéria seca antes da maturacéo fisiolo6§icay) foi de 805 +27,4 e de 995 + 24,5
g m? em 2007 e 2008, respectivamente. Apesar destzenife entre os anos, a
biomassa total da parte aérea durante a colhedh @ = 6) ndo foi muito diferente,
chegando a 691,7 £30,7 em 2007 e a 717,2 £21,06& 2

A estatistica da analise de regressao entre oeegaddservados e simulados de
producdo de biomassa encontram-se na Tabela 4apasfuncdo encontrada para
2008 apresentar um erro maior (RMSE = 48) compamalade 2007, os demais
parametros mostram que o modelo empirico consegmular muito bem a matéria
seca. Mesmo com erros aditivos de 3,4 e 9,6 em @008 respectivamente, ambas as
fungBes empiricas reproduziram precisamente a pamdde biomassa da soja sob as

condicBes ambientais da regido Amazonica.
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Tabela 4 — Estatistica do desempenho do modelariempara a producédo de biomassa

da soja
Parametros estatisticos
B (9?1'2) (gfr)n'z) " gmy i ° i
2007 293,28 294,21 19 24,63 0,998 3,43 0,991 0,994

2008 447,27 445,20 16 48,53 0,996 9,64 0,980 0,973

6 = Média observada?’ = Média simulada; n = nimero de dados.

3.4. Crescimento do gréo e produtividade da soja

O rendimento da soja apresenta forte dependéncitax@a de acumulo de
matéria seca nos graos e da duracdo do periodoctérento de grdos, 0s quais sdo
funcdes do gendtipo usado, da temperatura, do datmgp e da deficiéncia hidrica
(COSTA et al., 1991). O crescimento dos gréos @égscruma funcéo linear do tempo
como observado por outros pesquisadores (SPAETNCISAIR, 1983; SALADO-
NAVARRO et al.,, 1985). Embora tenham sido encorasadiferencas no IAF e na
producdo de biomassa, o crescimento dos graos adseveramente afetado pelas
condicées meteorolégicas observadas, apresentandamento final de 3,4 t Haem
2007 e de 3,7 t Aflacomo ilustrado na Figura 5. Durante a maior paeteiclo da soja,

a biomassa dos graos em ambos 0s anos apresentportamento semelhante, cujos
valores estiveram dentro do intervalo de erro padra

O efeito do déficit de agua tende a ser mais orjpiara o rendimento da soja
guando o mesmo ocorre durante o0 estadio reprodugikiacipalmente na fase de
enchimento de graos (DOSS et al., 1974; SIONIT; KER, 1977). Resultados de
Brown et al. (1985) mostraram que o déficit hidremsou uma reducao de 21 e 44%
na produtividade da soja, quando este ocorreu thuras fases R2 e R4,
respectivamente. Thomas e Costa (1994) encontramama reducdo de 52% no

rendimento da soja no Rio Grande do Sul em consegdldo déficit hidrico.
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Figura 5 — Crescimento do gréo de soja durantepererento em funcdo do tempo
térmico normalizado.

Como discutido anteriormente, a reducdo encontmadaATS de 2007 indicou
a ocorréncia de um déficit hidrico neste ano, d gade ter sido o principal responséavel
pelas diferencas encontradas no IAF e na produedmatéria seca. Apesar destas
diferencas, o valor critico de FATS comumente edemido para causar problemas
fisiolégicos em algumas culturas nunca foi atingido

A despeito da consideravel reducdo no IAF entred@is experimentos, o
coeficiente de extingdo encontrado para a sojpricamente o mesmo (SOUZA et
al., 2009b). Embora o maximo IAF obtido em 200&h&esido igual a 6,5 o valor critico
para 95% de interceptacdo da radiacao ficou eno twerd. Em 2007, o maximo valor
de IAF encontrado foi de 4,1, mas de forma anadmgano de 2008, o IAF critico para
95% de interceptacdo ficou em torno de 3,8. Edte gade indicar que mesmo com
reduzido IAF, a soja permaneceu interceptando ¢adi@ fotossintetizando durante o
ciclo de 2007 de forma analoga ao ocorrido em 286&ora ndo tenha sido possivel
comprovar tal fato pela auséncia de dados de fotess.

Sinclair e De Wit (1976) sugeriram a teoria da desbruicdo da soja uma vez
gue grande quantidade de nitrogénio e biomasstaa@&ocados do material vegetativo
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para 0s grédos para que seja suprido o crescimeargonesmos durante o estéadio
reprodutivo. Os resultados encontrados sugeremapesar das diferencas observadas
no crescimento da soja devido a restricdo hidrex@tente do fendmeno El Nifio, a
producao de biomassa observada em ambos os armsiée@nte para manter a taxa de
crescimento dos graos em niveis potenciais alésuger a demanda de nitrogénio das
sementes. Confalone e Dujmovich (1999) encontrapaeno rendimento final dos graos
da soja ndo é afetado quando o estresse hidricceaom inicio do periodo reprodutivo,
entre R1 e R4, devido haver compensacao na padeassimilados.

O rendimento final em ambos os anos foi similarraimrando esta hipétese.
O peso médio de 100 gréos na colheita foi igual,890,23 g em 2007 e 14,41+0,21 g
em 2008, e apesar de néo se ter medido o nUmeagees por planta, o fato da fase de
frutificacdo ter durado sete dias a mais em 2067 Tabela 2) pode ter contribuido para
uma maior producdo do numero de vagens, contribupaia esta pequena diferenca
entre os anos. Apesar da duracdo do periodo démertio de gréo ter sido maior em
2008 (33 dias em 2007 e 46 dias em 2008), algudtagos tém mostrado que na
auséncia de déficit hidrico a taxa de acumulo déémaaseca nos graos € mais
importante na determinagdo do rendimento do quejrip tempo em que ocorre este
acumulo (COSTA et al., 1991). Isto ocorre deviddudacdo potencial do periodo de
enchimento de gréos nado ser afetada sob tais @mslipavendo uma preponderancia
do acumulo de assimilados nos graos na maximizéggoodutividade.

Outro fato importante estd relacionado ao efeito attigamento do solo
(FATS>1) na fixacdo biologica de nitrogénio peldas(BECANAMWO; PURCELL,
1999). Sob tais condi¢des a quantidade de nitrog#rsorvida diariamente pela fixacado
biologica ocorre em uma taxa menor, fato este pdremiiente no ano de 2007. De
acordo com Becanamwo e Purcell (1999) a fixacamittegénio € mais sensivel ao
efeito do alagamento do solo do que a producaadotkedssa, com uma diminuicdo mais
rapida e pronunciada no primeiro processo do queegondo.

Logo, pode-se inferir que embora tenha havido usdagdo consideravel na
producao de biomassa e area foliar em decorréncigficit de agua em 2007, a menor
freqUéncia de alagamentos neste ano pode ter mantiaka de fixacdo simbiodtica em
niveis adequados para a demanda dos graos. Unrinesrps trabalhos sobre efeito do
alagamento no rendimento da soja no Brasil indifasa de florescimento como sendo

0 periodo mais critico para a ocorréncia deste niemd pelo fato de reduzir
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consideravelmente o numero de flores e vagens $omensoja (BARNI; COSTA,
1975).

4. CONCLUSOES

A presenca de um moderado estresse hidrico assamaHI-Nifio ocorrido no
experimento de 2007 ocasionou uma reducao consealera indice de area foliar (IAF)
e na producdo de matéria seca da parte aérea @aopaom 2008 (considerado
climatologicamente normal).

O méximo IAF alcangado no experimento de 2007 éoid enquanto que em
2008 o IAF maximo foi de 6,5, ambos ocorrendo apdOmicio da frutificacdo. A
méxima producdo de biomassa antes da senescéndm 965 e 805 g them 2007 e
2008, respectivamente.

Modelos empiricos ajustados as curvas de IAF eriaas&ca conseguiram
reproduzir satisfatoriamente os dados observadmenuo ser utilizados na simulacao
destes parametros da soja sob condicdes semelaanteste estudo.

Apesar das diferencas encontradas no IAF e biomass@ os anos, 0
rendimento final ndo foi muito diferente, o quatipder ocorrido devido a producédo de
biomassa e fixacdo de nitrogénio em 2007 teremsifioientes para suprir a demanda

dos gréos.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO E EXIGENCIA TERMICA DA SOJA

1. INTRODUCAO

A temperatura € um elemento meteorolégico diretéenaerlacionado a
adaptacéo, desenvolvimento e a producédo eficiemteuttura. Para todas as plantas,
observa-se uma tolerancia para uma temperaturanaiaimaxima, passando por um
valor 6timo. A estes limites denominamos tempesatoninima ou basal inferior,
maxima ou basal superior, e temperatura 6tima ah @ulesenvolvimento é o melhor
possivel (BONHOMME, 2000). A teoria de graus-dia (empo térmico) expressa a
quantidade de calor, a qual a planta € submeticlanalado durante o dia, ou o
acumulo diario de energia que se situa entre o#feBmsuportados pela planta
(OMETTO, 1986).

As taxas da maioria dos processos bioldgicos s@mt@@damente afetadas pela
temperatura, embora se saiba que o crescimenttesemvolvimento das plantas sejam
afetados por outros fatores como duracdo da lumdiads, disponibilidade de agua e
nutrientes (RUSSELE et al., 1984; DESCLAUX; ROUMHED96). Os erros associados
aos processos de aproximacao usados nas estim@ditaga de desenvolvimento e na
obtencéo dos limites basais da planta, assim copromia disponibilidade de dados
também influenciam na capacidade preditiva destaiate(HIGLEY et al., 1986;
BONHOMME, 2000).
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Apesar das limitagbes do fator térmico, muitos aliabs justificam que a
temperatura € a variavel que melhor explica esitatrmente a duracdo fenoldgica das
plantas (KISH et al., 1972; LALLUKKA et al., 1978 ASSIGNAM; ANGELOCCI,
1993; YANG et al., 1995). Além disso, alguns tralbal tém sido realizados com o
intuito de se incluir o efeito combinado de alget@mentos meteoroldgicos a fim de se
tentar reduzir tais erros (VILLA NOVA et al., 198EMOS FILHO et al., 1997).

De acordo com Sentelhas et al. (1994), assume-s&a rteoria que O
desenvolvimento vegetal € influenciado tanto pédssperaturas diurnas como pelas
noturnas, e somente em casos de extremo ou prolonggtresse hidrico é que tais
dados perdem sua confiabilidade. Devido a issonalguabalhos tém considerado
modificacdes nesta teoria para incluir o efeitaektricdo hidrica no desenvolvimento
da planta (MASSIGNAM; ANGELOCCI, 1993).

A teoria de graus-dia deve ser estendida para otfatores limitantes, como
foi feito por Kish e Ogle (1980) que apds consideraeor de agua no solo neste
modelo, levou a uma estimativa mais precisa da diateolheita para o feijdo. Lemos
Filho et al. (1997) incluiram o efeito da duracéam dla no calculo do graus-dia e
obtiveram elevados valores défara a cultura estudada.

Entretanto, o desenvolvimento de novas variedadg®ssensiveis a elevadas
temperaturas e principalmente ao fotoperiodo, toqmussivel a expansao de algumas
culturas para regides de baixa latitude como foago da soja na regido Amazonica,
mesmo com os altos valores de chuva, temperaturairosidade frequentes na regiao
(SINCLAIR et al.,, 2005). Porém, na auséncia deess&s hidricos severos, a
temperatura do ar € reconhecidamente a principaiaws reguladora do
desenvolvimento de plantas insensiveis ao fotope(BERREIRA et al., 1997).

Os valores ideais de temperatura do ar para oigresto e desenvolvimento
da soja sdao em torno de 30°C, mostrando efeito®rsoly quando exposta a
temperaturas acima dos °@D (FARIAS et al., 2007). Alguns trabalhos apresenta
valores de temperatura base para soja no BradiDté (FARIAS et al., 2007), 11°C
(SINCLAIR et al., 2005) e 14°C (CAMARGO et al., 198

Esta variacdo ocorre, pois ao se obter a temparatase por linearizacdo da
regressao entre temperatura e taxa de desenvobanmeseu valor dependera do range
da curva em que é obtido (BONHOMME, 2000). Fisicdagente, a temperatura base

deveria ser a mesma para qualquer fase da plaasananpratica observam-se diferentes
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valores para diferentes fases e diferentes corgliglienaticas, pelo fato de sua
determinacao ser feita na maioria das vezes dgtatieente (YANG et al., 1995).

Devido as plantas se desenvolverem linearmenteelacionadas com a
temperatura (BRUNINI et al., 1976), sob condicdenaticas adversas com ocorréncia
de elevadas temperaturas, por exemplo, sua taxesknvolvimento frequentemente
encontra-se no lado decrescente da relagéo, acirteargeratura 6tima (FERREIRA et
al., 1997). Pearson et al. (1994) sugerem o uderdperatura efetiva para a obtencéo
do tempo térmico nestes casos uma vez que a tem@ediaria (ou horéaria) oscila
entre condicbes sub-6timas e super-Otimas, sendess@io considerar o efeito
redutivo das elevadas temperaturas na taxa dewdgi@mento da cultura.

Algumas funcbes séo usadas para descrever o eégtdivo de elevadas
temperaturas no desenvolvimento de plantas, commodelo de dente de serra
(GARCIA-HUIDOBRO et al.,, 1982), o método dos triabmg (OMETTO, 1986;
SNYDER et al., 1999) e modelos ndo-lineares ouilkneos (YIN et al., 1995).

Embora esta teoria represente um modelo empiriseald® numa relacao
linear entre a temperatura e o desenvolvimento ultaira, sua utilizacdo tem sido
bastante difundida e aceita pela comunidade demtfSETIYONO et al., 2007).
Modelos de crescimento e rendimento de culturagiga simular fielmente o
desenvolvimento da planta, uma vez que muitos psoseenvolvidos ocorrem em
funcao das fases fenoldgicas (STRECK et al., 2009).

Para o caso da soja submetida as condi¢cbes clamada Amazobnia, o
conhecimento de seu comportamento fenolégico eiaesigéncia térmica serve como
uma excelente ferramenta de auxilio ao agricultomanejo da cultura, principalmente
na definicdo da data de semeadura uma vez queopmidir com o inicio do periodo
chuvoso, acaba tendo sua colheita ainda dentrgtdad® Uumida em funcédo do regime
de chuvas existente na regido. O objetivo destadestoi determinar a exigéncia
térmica e analisar o desenvolvimento fenolégiceala exposta as condi¢des térmicas

super-6timas da Amazoénia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Experimento de campo

O experimento foi realizado na regido nordestestade do Para, a cerca de
320 km da cidade de Belém. O campo experimental fiocalizado em uma area com
200 ha de plantio de soja (latitude 2°59'08"S, itoilg 47°19'57"W, altitude 122 m). O
solo da regido é classificado como latossolo amagjiloso de textura variando de
franco-arenosa a muito argilosa (71% de argila) contetdo volumétrico de agua de
0,43 m®m™ na capacidade de campo e de 0,Tonfino ponto de murcha.

O solo foi convencionalmente preparado durante tac&s chuvosa e
posteriormente foi semeado mecanicamente com &auBRS Tracaja (maturidade
intermediaria e habito determinado) a qual é aiveultmais recomendada para esta
regido (EL-HUSNY et al., 2003a). A populacéo denfda foi de 200.000 plantasha
um espacamento entre linhas de 0,50 m.

Antes da semeadura, as sementes foram preparadgsiaddmente com
inoculante hizobiun), fungicida e inseticida. As datas de semeaducalleeita dos
ensaios utilizados encontram-se na Tabela 1. A @dune foi realizada a uma taxa de
26-28 sementes fn Durante a semeadura realizou-se fertilizac&oottn com 2-20-18
de N, P e K a 350 kg Hale fertilizante quimico. Em todos os experimenhesbicidas

e pesticidas foram utilizados quando necessario.

Tabela 1 — Manejo cultural da soja durante o erpanto

Populacdo média

Identificacéo Semeadura Colheita (plantas. )
2007 18/01/07 25/05/07 22,4
2007 23/01/07 26/05/07 22,4
2007 02/02/07 29/05/07 22,4
2007 20/02/07 13/06/07 22,4
2007 23/02/07 21/06/07 22,4
2008 07/02/08 06/06/08 22,4
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2.2. Medidas meteoroldgicas

Uma torre micrometeoroldgica de 3 metros de alfwiranstalada no centro da
area experimental, na qual foram instalados insnios meteorolégicos conforme
ilustrado na Tabela 2. Os sensores foram conectadasn datalogger CR10X
(Campbell Scientific, Inc.) e a um multiplexador A6 (Campbell Scientific, Inc.). As
medidas dos dados durante o experimento foramzaeals a cada 10 segundos,

fornecendo totais e médias a cada 10 minutos.

Tabela 2 — Lista de instrumentos, alturas e medigde estacdo meteorologica
automatica instalada no experimento da soja

Variavel meteoroldgica Instrumento usado, fabriegntodelo) Alturas

Vaisala thermohygrometer (HMP35A),

Temperatura do ar PT100 resistors 0,5;1; 2 (m)
Umidade relativa do ar  Vaisala thermohygrometer B-39A) 0,5;1;2 (m)
Chuva Rain gauge TB4 3,9 (m)

2.3. Desenvolvimento fenolégico

O desenvolvimento fonolégico foi avaliado diariangerusando a escala
descrita por Fehr e Caviness (1977). Utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticdoes para cada tratam@atbela 1). Cada repeticdo
consistiu de linhas de 2 metros de comprimentotecmio em média 20 plantas, as
quais foram monitoradas continuamente a partirndergéncia conforme Tabela 1A e
Figura 1B apresentadas nos Apéndices A e B, ragpewnte. Definiu-se como o
inicio de um determinado estadio fenoldgico, oantt em que 50% das plantas + 1 ou
mais plantas da linha atingiram a fase em questao.

Apos o estadio vegetativo V10, decidiu-se por avalipenas o inicio do

florescimento em diante, em virtude da maioriagkselas observadas apresentar uma

41



variagdo muito grande nas fases dentro de uma mdsrha dificultando o

acompanhamento do desenvolvimento da cultura.

2.4. Graus-dia efetivo

O tempo térmico foi calculado usando o modeloatnte de serrade acordo
com FERREIRA et al., (1997), que considera o efetiutivo de altas temperaturas. A
temperatura efetiva pode ser obtida por meio defungfio redutiva da taxa maxima de
desenvolvimento que se obtém a temperatura étimeagdesenvolvimento. Assim, no
intervalo compreendido entre a temperatura 6tima temperatura basal inferior e
superior a taxa de desenvolvimento é reduzidaatatorse nula para casos em que se

observe temperatura do ar fora dos limites supostpéla cultura:

T, =T, + f(T)T, - T,) 1)
Ta™Ty T,<T,<T,
To _Tb
f(T)z TB _Tar T<T STB (2)
-I—B _TO [e] ar
0 Outroscasos

em que, Té a temperatura efetiva, € a temperatura base inferiog, & a temperatura
Otima, Tg € a temperatura base superioreaftemperatura média do ar.

As temperaturas cardinais foram estimadas atrav@sminimizacdo do
coeficiente de variacdo da diferenca entre a dataoabrréncia do florescimento
realmente observada e a simulada para cada valtadadde temperatura (YANG et al.,
1995). Para isso utilizou-se informacdes de ocoréérde eventos (Emergéncia-
Florescimento) e dados de temperatura do ar eéstrde uma rotina do Excel com a
ferramenta Solvef, buscou-se minimizar o coeficiente de variacdo pweio de
processo interativo que considera o efeito redutigotemperatura do ar (MELLO-
ABREU, comunicacao pessoal).

Logo, o tempo térmico acumulado) na escala diaria foi calculado por meio

da equacao abaixo:
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n

r=>(T.-T,) (3)

i=1

A temperatura média do ar utilizada na equacao iZ2olitida através da
temperatura maxima e minima do dia por se consideaos extremos diarios sdo uma
aproximacdo da tendéncia da temperatura diurna E¥Rret al., 1999), descrevendo
desta forma a amplitude térmica ao qual a plantauiemetida ao longo do dia. Alguns
trabalhos adotam o efeito da tendéncia diurna mi@deatura, simulada em funcao dos
extremos, no calculo do tempo térmico (CESARACCi@Ileg 2001), entretanto ndo ha
ganho significativo no uso de dados horarios ppalonente em regides em que o ciclo
da cultura ocorre na estacado quente (PURCELL, 2008prrecéo de fotoperiodo ndo
foi considerada pelo fato da cultivar usada sempiadi@ a regido norte do Brasil
(SINCLAIR et al., 2005).

Os critérios estatisticos para analise da simuldgadesenvolvimento da soja
em funcdo da teoria de graus-dia foram o coefieieet determinacdo R a raiz do
erro quadratico médio (RMSE) e o indice de conami@@desenvolvido por Wilmott
(1985).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Temperaturas cardinais

A Figura 1 apresenta a determinacéo da temperdaseem funcdo do menor
coeficiente de variacdo entre a data observadanalagla do periodo emergéncia-
florescimento (Em-Flor). O valor da temperaturaebabtido para a soja foi de 4,9°C.
Baseado no mesmo procedimento, a temperatura étimaaal superior foram 23,3°C e
30,9°C respectivamente. O valor adotado para alcétto tempo térmico efetivo foi de
5°C, valor acima do normalmente considerado enalinals com soja realizados no sul
e sudeste do Brasil (CAMARGO et al., 1987; SCHOFFEDLPE, 2002).

43



Figura 1 — Determinacéo da temperatura base danadjanazoénia em funcdo do menor
coeficiente de variagéo entre a data de floresdion@lbservada e simulada.

O uso de diferentes métodos associado a dadossistamtes de fenologia
levam a diferentes estimativas da temperatura bas&jo a mesma ser definida através
de critérios estatisticos ao invés de fisiologi¢aNG et al., 1995). Olhando pelo lado
biologico algumas enzimas desempenham papel impertao desenvolvimento da
plantas, e no caso de plantas C3 como a soja, im&nubisco apresenta elevada
eficiéncia mesmo em baixas temperaturas (BONHOMRIDP). Isto sugere que 0 uso
deste valor como temperatura base (5°C) para o w@oune graus-dia pela soja
apresenta um significado fisiologicamente coerente.

Por outro lado, os valores das temperaturas bastada$ aqui sdo similares
aos valores encontrados em outros trabalhos rdaBzeom variedade de soja de ciclo
curto (COBER et al., 2001), com soja de diferegiepos de maturacao (SETIYONO
et al., 2007) e outras leguminosas (FERREIRA et H)97). Ressalta-se que a
temperatura base da forma como normalmente € ol#jgl@senta apenas um valor
estatistico, sendo muitas das vezes bem diferentendperatura fisiolégica na qual o
desenvolvimento € nulo (BONHOMME, 2000).
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3.2. Exigéncia térmica

O tempo térmico necessario para o florescimentsofa na Amazoénia variou
entre 388 e 455 °C'd(Tabela 3). Para a colheita, a soja apresent@éesia térmica
entre 1185 e 1227 °C'dSchoffel e Volpe (2002) obtiveram para diferertetivares
de soja e diferentes épocas de semeadura em Zdiabtiexigéncias variando entre
1210 e 1598 desde a semeadura até a maturacatbgiisio (R7). A diferenca
encontrada surge pelo fato dos autores trabalhaoemcultivares de ciclo mais longo
(112 a 148 dias) e considerarem o periodo pré-émneig até a maturacdo. Embora a
temperatura média observada por Schoffel e Volp@2Rnos diferentes subperiodos
tenha variado entre 23,6 e 25,3°C ocorreram maxidesaté 32,9°C indicando a

necessidade de se usar a temperatura efetivacwdacdbs graus-dia.

Tabela 3 — Graus-dia acumulado pela soja em cadantento para os periodos
emergéncia-florescimento e emergéncia-colheita

Tempo térmico acumulado (°C dia

Fases
(Emergéncia - Florescimento) (Emergéncia - Colheita

2007a 411,99(x17,29) 1185,76(z0,75)
2007b 422,14(16,19) 1210,04(x3,11)
2007c 455,69(+0,004) 1194,72(+3,09)
2007d 403,04(+3,44) 1188,30(+3.37)
2007e 413,01(%3,31) 1193,89(+3,16)
2008a 388,80(+6,35) 1227,65(z0)

Resultados obtidos por Pereira (2002) sob difesentendicbes de
disponibilidade hidrica mostram que a soja completgeu ciclo exigindo entre 1455 e
1600 graus-dia, com menor exigéncia quando submaetidstresse hidrico em ambos
subperiodos, vegetativo e reprodutivo. Ressaltpesém que sob condi¢des de estresse
hidrico a teoria de graus-dia acumulados precisanseélificada para se adequar a tais
situacbes (KISH; OGLE, 1980; MASSIGNAM; ANGELOCC1993), detalhe néo

considerado pelo autor.
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Ao desconsiderar o efeito do estresse hidrico siymmente de elevadas
temperaturas, assume-se que a relagao linearrarigetre a taxa de desenvolvimento
e a temperatura permaneca crescente, quando oegubserva na realidade € o
decréscimo desta taxa acima da temperatura OtilBSKHTH et al., 1973; FERREIRA
et al., 1997).

Apesar das diferencas encontradas entre o0s diveesqserimentos
apresentados, o empirismo por trds da obtencactesageraturas basais e a forte
dependéncia desta teoria com o regime térmico abagplanta € submetida fazem com
que sO haja coeréncia em se comparar experimeotosondi¢cdes térmicas similares
(BONHOMME, 2000).

A Tabela 4 apresenta a exigéncia térmica média pada fase da soja na
Amazobnia. Percebe-se que a maior variagdo € emadanttogo no inicio do
desenvolvimento (fase Vc). Para atingir o floresmito nas condi¢des climaticas da
Amazobnia a soja necessita em torno de 414 + 25gtia) e em média 1063 graus-dia
para atingir a maturacao fisioldgica. Tais resutagodem ser utilizados em modelos
de simulacdo do crescimento e produtividade da g@ea esta regido como
identificadores do desenvolvimento da cultura.

Tabela 4 — Exigéncia térmica média para cada fas®jd na Amazonia.

Tempo térmico acumulado

Fases
Média Desvio padréo Erro padréo CV (%)

Ve 30,59 15,73 4,20 51,41
V1 78,05 23,37 7,05 29,94
V2 107,55 25,97 8,21 24,15
V3 189,88 11,15 6,44 5,87
V4 234,67 16,04 9,26 6,83
V5 250,98 33,43 8,6 13,32
V6 289,61 17,91 10,34 6,18
R1 414,36 24,69 5,66 5,96
R2 460,14 15,61 5,20 3,39
R3 538,23 28,21 7,05 5,24
R4 624,84 22,48 9,18 3,59
R5 691,04 13,72 3,15 1,98
R6 934,42 22,05 5,06 2,36
R7 1063,29 31,45 7,21 2,96
R8 1201,39 16,36 3,75 1,36
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3.3. Duracéo do ciclo

Muitos trabalhos mostram a forte dependéncia daldga da soja com as
condicbes meteoroldgicas (DESCLAUX; ROUMET, 1996AMARA et al., 1997;
COBER et al., 2001; ZHANG et al., 2001). A maiodiles trata do efeito combinado
da temperatura do ar, fotoperiodo e do estressedida determinagdo das fases da
cultura.

Menor fotoperiodo ou maior temperatura do ar tendanantecipar o
florescimento da soja (CAMARA et al., 1997) podendoorrer casos em que 0
florescimento é antecipado mesmo sob baixas temupasa dependendo da
sensibilidade diferencial das cultivares ao fotogy (COBER et al., 2001).

A temperatura afeta o desenvolvimento das plaptas,sob baixos valores as
enzimas ndo sdo suficientemente flexiveis paraacaas mudancas requeridas para
determinadas reacdes, enquanto que em elevadasréurps estas enzimas coagulam
tornando a nova estrutura incapaz de catalisaag®es (BONHOMME, 2000).

O efeito do fotoperiodo no desenvolvimento da aofntece devido a inducao
floral decorrente de maior periodo de escuriddoqaal a planta é submetida,
apresentando acelerado florescimento quando oddtivem regides de dias curtos
(FARIAS et al., 2007). Para regides com maior fetégplo (ou com menor amplitude)
o florescimento é atrasado afetando a produtividageara estes casos, a ado¢cao de
cultivares com o chamado “periodo juvenil longohtsido a melhor estratégia, pois
sao insensiveis ao fotoperiodo, podendo apresiotascimento precoce mesmo com
elevado fotoperiodo (SINCLAIR et al., 2005).

A Figura 2 apresenta a duracdo observada nos sobperemergéncia-
florescimento (Em-Flor) e emergéncia-colheita (EmtMem funcéo da temperatura do
ar. Nota-se claramente o efeito redutivo de elevattanperaturas na taxa de
desenvolvimento uma vez que a cultivar tracajazatia é adaptada as condi¢cdes de
fotoperiodo da regido. Apesar dos valores médioteaperaturas nao ultrapassarem
28°C, maximos de até 35°C foram comumente obsesvado especial no inicio do
ciclo. Hesketh et al. (1973) encontraram considgdréeducao na taxa de emergéncia de
folhnas em soja exposta a temperaturas acima de, 2@iBuindo tal efeito a limitacao

no fornecimento de fotossintetizados para estaéioeac
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Figura 2 — Duracédo dos subperiodo emergéncia-tionesito e emergéncia-colheita em
funcdo da temperatura do ar.

A Figura 3 apresenta o efeito do atraso da semaathuisoja na duracdo de
alguns subperiodos. Para semeaduras realizadasicmm de janeiro, o florescimento
ocorre entre 40 e 45 dias apds a emergéncia (D#gwgndo uma reducdo na duracéo
na medida em que ocorre 0 atraso ha semeadurasdlaigui o efeito combinado tanto
de elevadas temperaturas como da reducéo na biériza na duracdo do ciclo.

Para semeaduras entre os 20 e 40 dia-Juliano, thwondecréscimo nas
chuvas acelera o desenvolvimento enquanto que denasarealizadas a partir de
meados de fevereiro a constante ocorréncia de tatapes acima da temperatura 6tima
ao longo do ciclo ocasiona um leve aumento na dorag algumas fases apesar da
ocorréncia mais frequente de déficits de dgua.d3eono no periodo pré-florescimento
e pos-florescimento da soja em funcdo do atrasosemaeadura também foram
observados por Setiyono et al. (2007), em Nebrd&stados Unidos, embora neste caso

o fotoperiodo tenha sido o principal controlador.
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Figura 3 — Efeito da data de semeadura na duragg&osdbperiodos da soja na
Amazonia.

Existem aqui dois fatores importantes a serem dereilos pelo agricultor na
tomada de decisdo, pois ao decidir semear mais eedpicia plantas maiores
favorecendo a colheita mecanizada (Figura 3a), artquque ao atrasar a semeadura
possibilita o florescimento precoce, mas em conmgugEies diminui a duracdo do
enchimento de gréaos (Figura 3c) mesmo néo havefetenta na duracdo da formacao
de flores e vagens (Figura 3b).

Resultados semelhantes deste efeito no numero ade pdira a floracdo e
maturacdo da soja foram encontrados no estado ddoRia (VENTUROSO et al.,
2009) e no Tocantins (FIDELIS et al., 2007). O nfomde dias necessarios para que a
soja atinja o florescimento no Tocantins varioud@edias apos a semeadura (DAS)
guando semeada no final de novembro para 37 DA8& gameaduras no inicio de
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Janeiro (FIDELIS et al., 2007). J& em Rondoniaicto dotal da soja foi encurtado de
113 para 110 dias para cultivares precoces e ded2/ 124 para cultivares de ciclo
médio, quando semeadas em novembro e dezembrectigamente (VENTUROSO et
al., 2009).

A cultivar Tracaja quando semeada em novembro/dezembro no estado do
Maranhdo apresenta florescimento aos 40-42 DASle total de 115-116 DAS, e no
estado de Roraima floresce aos 39 DAS fechando@@m 108 DAS quando semeada
em maio (EL-HUSNY et al., 2003a). Vale lembrar gudefinicdo do melhor periodo
de semeadura para a soja deve considerar a difdfplzlb de 4gua durante as fases
mais criticas da cultura uma vez que o estressehidnde a reduzir o intervalo entre
as fases fenologicas na soja, tornando as vagedsrasacerca de uma semana mais
cedo quando sob estresse na fase de enchimentd@ake (PESCLAUX; ROUMET,
1996). De acordo com os autores esta reacdo daosojae como estratégia de
sobrevivéncia da cultura.

O periodo mais recomendado para a semeadura daacua regido nordeste
do estado do Para ocorre no més de janeiro a figudea colheita seja realizada no
final do periodo chuvoso da regido (EL-HUSNY ef 2003). No entanto, esta regido
apresenta indice de satisfacdo hidrica favordvaia p semeadura da soja tanto em
janeiro como em fevereiro, podendo haver risco d@iico a partir de abril (PACHECO
et al., 2004). Os resultados encontrados corrobdssm sugerindo que o melhor
periodo para a semeadura da soja seja realmenteeatios de fevereiro. No entanto, a
disponibilidade hidrica nesta regido tem efeitetdidos fendmenos climaticos EI-Nifio
e La-Nifia, havendo a necessidade de se considetlarfato na tomada de deciséo
(SOUZA et al, 2010, em preparacao).

A Tabela 5 apresenta o tempo médio de ocorréncafakes da soja em
Paragominas. Os resultados estdo de acordo comcosteados por El-Husny et al.
(2003) para a cultivar tracajd no municipio de Bamiinas entre 1998 e 2000. A
ocorréncia do florescimento acontece aos 39+3 Dgdndo necessarios em média
101+4 DAE para a maturacao fisioldgica e 113+3 DpaEa a colheita.
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Tabela 5 — Duracdo média de ocorréncia de alguamses fda soja em dias apos a

emergéncia
Duracao média (dias ap0s a emergéncia)
Fases
Média Desvio Padréo CV (%)
Vi 8,18 1,86 22,79
Vs 24,17 3,27 39,97
Ry 39,00 2,90 35,45
Rs 51,50 3,54 43,30
Rs 65,25 2,53 30,95
R, 100,83 4,69 57,30
Re 113,67 3,21 39,20

3.4. Desempenho do modelo empirico

A simulacdo do desenvolvimento da soja em funcdo wdeiaveis
meteoroldgicas, seja por meio de modelos lineangsless ou mais complexos, tem sido
feita de forma bastante eficiente e seus resultadosconsiderados satisfatorios na
previsdo da sua fenologia (QUEIROZ et al., 1996BER et al., 2001; SETIYONO et
al., 2007; STRECK et al., 2009). Os valores de éngip térmica da soja(ltivar
tracaja) obtidos em Paragominas foram utilizados na sigidala fenologia da soja e

seus resultados sao apresentados na Figura 4abeab.

Figura 4 — Fenologia da soja observada e simuladeés do modelo com efeito
redutivo da temperatura (A) e sem considerar a ¢eatypra efetiva (B).

No caso (B), considerou-se a temperatura base hoente utilizada
(10°C).
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Tabela 6 — Estatistica do desempenho do modelcapdueacao do ciclo

Parametros estatisticos

Periodo  _ P (dias d R
O (dias) n (dias)
MTE MTA MTE MTA MTE MTA
Em-Vs 24,80+0,65 15 24,80+0,8 25,26+0,28 0,74 0,07 0,39,32
Em-R, 40,07+0,59 19 38,86+0,82 38,66+0,33 0,78 0.07 0,38,32
Em-R; 52,47+0,67 19 52,46+0,65 52+0,15 066 023 0,19 060,

Em-Rs 66,33+0,68 19 66,66+0,59 65,46+0,19 094 0,15 0,8D,55
Em-R, 102,53+0,91 19 102,46+0,66 101,46+0,19 0,89 021,720 0,71
Em-Rs 114,80+0,68 19 115,86+0,69 114,53+0,69 0,90 0,00,710 0,82

O = média observada * erro padrdd; = média simulada + erro padrédo; n = nimero de slado

A fim de se avaliar a eficiéncia da inclusdo daperatura efetiva nesta teoria,
o desenvolvimento da soja foi também simulado cemando apenas a temperatura do
ar usando a temperatura base de 10°C. Nas dissussgyuir, chamaremos o modelo
com temperatura efetiva 4TE e o modelo com temperatura do atMiEA

Nota-se que a incluséo do efeito redutivo da teatpeax melhorou a simulacéo
da fenologia da soja nas condi¢des climaticas daz&ma (Figura 4). O modeMTA
apresentou valores de RMSE superiores aos do mdodEelk) chegando a errar em
quase cinco dias a determinacdo da maturacaodfigial. O modeldMTA confirmou
ser insensivel ao elevado regime térmico da regigesentando dados discretos para
as diferentes datas de semeadura adotadas nagaedguibora, o modelITE tenha
apresentado baixa eficiéncia na simulacdo do irdeidormacéo de vagem (d=0,66;
R?=0,19), seus resultados foram mais satisfatérioguoo modeldTA (Tabela 6). Os
erros gerados pelo modeMTE variaram entre 1,5 e 2,98 dias, uma consideravel
melhora quando comparado ao moddibA (2,82-4,74).

Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstrara mclusédo do efeito
redutivo na simulacdo do desenvolvimento da sopanegido em especial, representa
uma melhora significativa nesta teoria. Streck le{(2009) conseguiram melhorar o
desempenho do modelo Soydev em simular o nimerwslale soja, apos calcular a
funcdo de resposta da temperatura como media dosnms diarios ao invés da
temperatura meédia diaria, obtendo reducdes naagéms dos valores de RMSE de 1,9-
2,3 para 0,5-1,4.
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O modelo MTE conseguiu reproduzir muito bem a fenologia da ,soja
apresentando erros (RMSE) menores que trés diaanmos dos obtidos com modelos
mais complexos para diferentes cultivares de SEA[YONO et al., 2007). Apesar dos
baixos valores de coeficiente de determinacéao abtidé a fase de formacéo de vagens,
o0 modelo concordou em mais de 70% com a ocorréegtas fases, apresentando uma
pequena subestimativa do florescimento de meno8%le(Tabela 6). Ressalta-se,
porém, que ndo é aconselhavel o uso 8a@dio Unico medidor do desempenho do
modelo pelo fato de sua magnitude néo estar cegnemte relacionada com a precisao
da simulacdo, pois muitas vezes ndo esta assoa@mtltmanho das diferengas entre a
observacéo e a previsdo (WILMOTT, 1982).

A provavel explicagdo para a menor precisdo na lagdo do periodo
vegetativo e subperiodos reprodutivos (R1 e R3) [dIE pode estar associado ao fato
destas fases sofrerem maior influéncia do climaccamresentado na Figura 3. Por
outro lado, percebe-se que a ocorréncia do per@t@loenchimento de graos foi
reproduzida de forma satisfatoria, apresentandaidsinos erros e alto indice de
concordancia.

Este é um detalhe muito importante para o auxionanejo da cultura, uma
vez que a fase mais critica da soja ocorre nesfedoe quando eventos de déficit
hidrico podem afetar a produtividade. Além dissonalboa estimativa desta fase pelo
modelo torna-se importante, pois alguns modelosrescimento e rendimento da soja
adotam esta fase como um ponto de partida parastiarento dos graos através do
aumento linear do indice de colheita. Logo, quantis precisa a simulagcdo mais
preciso serd a duracdo do enchimento dos gréaodribeondo para uma melhor

estimativa da produtividade final da soja.

4. CONCLUSOES

A duracdo dos subperiodos da soja apresentou dapsadda época da
semeadura, havendo uma reducdo na duracdo deasmdecim o atraso na semeadura.
Por outro lado, a soja demonstrou ser sensivehea@hs temperaturas aumentando seu
ciclo com o aumento da temperatura do ar.

A soja necessita entre 1.185 e 1.227 graus-dia g@raolhida considerando
uma temperatura base de 5°C. A inclusdo do efedativo de elevadas temperaturas

mostrou ser um método bastante eficiente pararatigfies térmicas da Amazonia.
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A simulagdo da fenologia da soja foi melhorada @pmso da temperatura
efetiva no lugar da temperatura média do ar, redozide 4,7 para 2,3 dias o0 erro

(RMSE) na determinacéao da maturacéo fisiol6gicaojia
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CAPITULO 3

EXIGENCIA HIDRICA DA SOJA

1. INTRODUCAO

Atualmente, os maiores produtores de soja sao w@&l&s Unidos, o Brasil, a
Argentina e a China, que juntos séo responsavei8(¥6 da producdo mundial. Os trés
primeiros séo responsaveis por 90% da comercidlzeagindial da oleaginosa, sendo o
Brasil 0o segundo maior exportador (EMPRESA BRASREI DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2008). Dos 21,7 milhdes ltctares cultivados com
soja no Brasil, 45,5% localiza-se na regido ceo&ste, com 5,6 milhdes apenas no
estado do Mato Grosso, e menos de 500 mil nosassfadazonicos da regiao Norte do
Brasil (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB2009).

O mercado da soja no Brasil apresenta boas persgsecke crescimento nos
préximos anos, devido a fatores como o aumentoamswmo de farelo de soja, ao
potencial uso da soja para a industria de biodieggincipalmente pelo fato de paises
produtores como EUA, China e india estarem com foaseiras agricolas quase ou
totalmente esgotadas, tornando o Brasil como umgdamsdes supridores da demanda
mundial (EMBRAPA, 2008).

No entanto, algumas pesquisas realizadas no Bi&sil mostrado que o
rendimento da soja é influenciado por fatores cdéfeit hidrico (THOMAS; COSTA,
1994; ALBERTO et al., 2006), excesso hidrico (SCHEE et al., 2001), temperatura
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(SCHOFFEL; VOLPE, 2002) e a disponibilidade de agénio (JENDIROBA;
CAMARA, 1994). Dentre estes fatores, o regime devel é sem ddvida o principal
responsavel pela variabilidade do rendimento da sogontrada em varias regiées do
Brasil (FARIAS et al., 2001).

O consumo de agua pela soja varia com o desena@mnvegetal e em
funcdo das condi¢cdes ambientais, havendo sérioactop no rendimento quando esta
demanda ndo € suprida, principalmente durante mdmereprodutivo (OYA et al.,
2004), em especial na fase de enchimento de gedON(T; KRAMER, 1977).

Resultados de Brown et al. (1985) mostraram quéficitdhidrico causou uma
reducao de 21 e 44% na produtividade da soja, questeé ocorreu durante as fases R2
e R4, respectivamente. Thomas e Costa (1994) eacam uma reducéo de 52% no
rendimento da soja no Rio Grande do Sul em conse@ido déficit hidrico.

Apesar dos altos niveis pluviométricos, altas taatpeas e do favorecimento
a proliferacdo de pragas e doencas dificultaremvang da soja na Amazonia
(BENCHIMO et al., 2005), o desenvolvimento de novasedades menos sensiveis a
elevadas temperaturas e principalmente ao fotape@riornou possivel a expanséao da
sojicultura nesta regido (SINCLAIR et al., 2005).

O cultivo da sojaGlycine Max(L.) Merryl) na Amazoénia iniciou-se na década
de 2000, com uma area de plantio de 73 mil ha, Gyesiderada restrita ao restante do
Pais. No estado do Para, por exemplo, a area géapta de apenas 1.200 ha em 2000,
mas a regido ja vinha recebendo incentivos do govdesde 1994 para estimular o
aumento da producado de graos principalmente ni@egede Santarém e Paragominas
(MUELLER; BUSTAMANTE, 2006). A area plantada em 3)Mo estado, ja chegava
a 71 mil ha, com produtividade média de 3 t'hmalor considerado satisfatério
comparado a outras regibes do Pais (SECRETARIA DETADO DA
AGRICULTURA - SAGRI, 2009).

Alguns trabalhos sobre exigéncia hidrica da saja iéostrado que a mesma
apresenta maximo consumo em torno de 7,5 mm porewlige o florescimento e
enchimento de graos (BERLATO et al., 1986). Depeddeda regido do Brasil e da
cultivar utilizada a exigéncia hidrica de todo oleida soja para a obtencdo de bons
niveis de rendimentos varia entre 450 e 800 mm (RS8Rt al., 2007). Nos Estados
Unidos a soja apresentou exigéncia hidrica no del@d52 mm quando cultivada com
irrigacéo e de 431 mm quando cultivada em seq@8llYKER; VERMA, 2009).

59



No caso da regido Amazonica onde o regime de chthega a ultrapassar o
limite m&ximo exigido pela soja durante o ciclopl@tencdo das necessidades hidricas
ao longo do ciclo da cultura podera auxiliar naapJamento da producao contribuindo
para a reducdo de perdas devido por exemplo, asssxcidrico comum na regiao,
apesar de existirem frequentemente ocorrénciasndenaias negativas de chuva
durante episddios do fenémeno EI-Nifio (SOUZA et24100).

Logo, torna-se importante estudar o comportameithach neste novo tipo de
ecossistema na regido como estratégia de manegarimes melhorar a producdo na
Amazoénia. Este estudo teve por objetivo analistigéncia hidrica da soja ao longo do
sistema de producéo na regiao Amazonica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area experimental

O experimento foi conduzido durante a safra de 2BWB no municipio de
Paragominas, situado na regido nordeste do Estad®adh. Esta regido foi escolhida
pelo fato de ter apresentado uma grande expanséoltil® da soja nos ultimos anos.
A area experimental com plantio de soja foi de BA@om as coordenadas geograficas
02°59'08" de latitude Sul e 47°19'57" de longitWeste. Toda a area foi plantada
mecanicamente com a cultivar Tracaja (ciclo intetidréo) em fileiras espacadas de 0,5
m e espacamento entre plantas de 0,1 m. A semdaduealizada em 23 de fevereiro e

a colheita foi feita em 21 de junho do mesmo ano.
2.2. Dados

Uma torre instrumentada de 3 metros de altura fmtada no centro da area
contendo sensores micrometeorologicos (Tabeladdod os sensores foram ligados a

um datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc.) en umultiplexador AM416
(Campbell Scientific, Inc.).
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Tabela 1 — Lista de instrumentos, alturas e mediogd@ estacdo meteoroldgica
automatica instalada no experimento da soja

Variavel meteorolégica Instrumento usado, fabriegntodelo) Nivel dos sensores
Radlggao global incidente e Pyranometers Kipp & Zonen (CMP3) 2,45 (m)
refletida
Saldo de radiacao NR Lite (Campbell Sci.) 2,45 (m)

Vaisala thermohygrometer (HMP35A),

Temperatura do ar PT100 resistors 0,5;1;2 (m)
Umidade relativa do ar Vaisala thermohygrometer @89A), 0,5;1;2 (m)
Umidade do solo Soil Reflectdmeters (CS615) 1020 0 t0.30 (cm de
profundidade)
Velocidade do vento Cup Anemometers vector R.M.i{p() 0,5; 1; 2 (m)
Chuva Rain gauge TB4 3,9 (m)
Fluxo de calor no solo Flux plates Hukseflux (HFBG1L) 10; 10 (_cm de
profundidade)

A andlise do desenvolvimento e crescimento da Bmjdeita diariamente
usando a classificacdo dos estadios proposta gur é-eCaviness (1977) conforme
Tabela 1A e Figura 1B apresentadas nos ApéndicesBA respectivamente, em um
experimento inteiramente casualizado, com quapetigbes. A analise da area foliar se
deu pela amostragem aleatoria de plantas nas ldhatantio. Para isso, um conjunto
de plantas foi coletado em um metro de comprimdatbnha contendo seis repeticoes
a cada amostragem. A area foliar foi obtida porondei coleta de 30 discos foliares por
repeticdo e estimada de acordo com a metodologjopta por Benincasa (2003). O
indice de éarea foliar (IAF) foi entdo estimado ¢desando estas medidas e o peso seco

das folhas amostradas.
2.3. Evapotranspiracao

A evapotranspiracéo real (ETr) foi obtida por intédio do método da razdo

de Bowen f§), em funcéo do fluxo de calor latente entre a gigie e a atmosfera (LE):

LE
ETc=— 1
S (1)
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em que LE representa a energia gasta na evapatex@&p no intervalo de tempo

estabelecido, & é o calor latente de evaporacao:

1 =|(2501d0° ) - (2,360°T)| (a/kg) 2)

O componente LE foi obtido por meio da razdo de &o@) medida atraves
das relacdes do transporte vertical de calor e rvdfgua, assumindo que exista
igualdade nos coeficientes de transporte turbul@fie K g) (ARYA, 1998):

Rn-G
LE=——"-—+

1+ 5) ©)
p=H _CpAT _ CpP AT _ AT

LE A Aq 106220e ' Ae

(4)

em que, Cp é o calor especifico a presséo consfititekg® °C"), P é a pressdo
atmosférica (Kpa)y é o coeficiente psicrométrico (Kpa®CAT e Ae s&o as diferencas
de temperatura do ar (°C) e de pressao de vapgua'éKpa) entre dois niveis
consecutivos, respectivamente.

Para evitar problemas associados ao efeito de adgasentes nas medidas, 0s
instrumentos foram instalados de forma que aprassein suficiente bordadura na
direcdo predominante do vento (de 900 a 1.000 rejledendo a razédo 1:100 exigida.
Além disso, alterou-se frequentemente o nivel doss@es com 0 crescimento da
cultura, mantendo-se sempre 0 mesmo intervalo do (5-1-2m) garantindo que os
mesmos permanecessem dentro da camada limite dibrkgROSEMBERG et al.,
1983).

Diferentes critérios sdo utilizados para a elimétade dados ndo confiaveis
deste método, como valores fglgguais a -1 menores que -0.75, valores [glentre -
0.7 e 0.7, ou valores decompreendidos entre -1.3 e -0.7 (ORTEGA-FARIASlet
1996; UNLAND et al., 1996).

Adotou-se a metodologia proposta por Perez etl8B9) onde é sugerido um
método analitico para determinar a consisténcissih@ss observados na relagéo fluxo-
gradiente entre as componentes e de quais valer@spdoximos de -1 podem ser
desprezados, baseado nas medidas do gradienteesf@rde vapor d’agua e na

resolucao dos sensores utilizados, resultando enmtenvalo em torno de -1 que varia
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para diferentes condicdes. A evapotranspiracam@dafei entdo obtida pela soma dos
valores positivos de LE no intervalo de 06 e 1&kor

O déficit de pressao de vapor foi usado nas asakséoi calculado pela
diferenca entre a pressao de saturacao de vamprad&a pressao atual de vapor d’agua
entre as 10 e 15 horas local. Utilizou-se o faedésacoplamento proposto por Jarvis e
McNaughton (1986) a fim de se avaliar a sensibiliédda evapotranspiragdo da soja em

funcéo do controle climatico e bioldgico para o megeriodo, conforme a equacgéao 5:

Q=— 2%V
A+y(l+g,/g.)

(5)

em que A é a declividade da curva de pressdo de saturagaeapor versus a
temperatura; g,e ¢, sdo as condutancias aerodinamicas e da superficie,
respectivamente.

A condutancia aerodinamica foi calculada de aceaiu Allen et al. (1998) e
a condutancia da superficie estimada através dsténesia estomatica Jrde acordo
com Costa (2008):

r. = {2811* exp[lo's* [:V*Tar ﬂ (6)

n

em que DPV é o déficit de pressao de vapor (Kpag Temperatura do ar (°C) ¢.R

radiac&o solar incidente (W
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Condicdes meteoroldgicas e area foliar

O municipio de Paragominas possui um clima do Apo (classificagdo de
Kdppen), clima umido com temperaturas acima de rbB8isge com pequena estacdo
seca, apresentando um periodo chuvoso compreepelio® meses de janeiro a meados

de junho, e o restante do ano considerado comoi@deemenos chuvoso, com um total

anual de 1.801 mm. A temperatura média do ar eatiee 25,6°C no periodo chuvoso a
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27°C no periodo menos chuvoso, alcancando maxim@tC nos meses de outubro e
novembro. A minima temperatura ndo chega a merm2@8°C (EMBRAPA, 1988).
Durante o periodo de crescimento da soja, a tetyparao ar manteve-se
sempre proxima ou abaixo da média, com maximog&83C (Figura 1). O periodo
de entressafra foi cerca de 2°C mais quente qegime observado durante o ciclo em
funcéo da reducado da cobertura vegetal e auséaahuyas. No entanto, a média para

este periodo nao diferiu da média climatol6gicaq27C).

Figura 1 — Condi¢Bes meteoroldgicas ao longo dio cie producéo da soja em 2007.
regime térmico (A) e regime hidrico (B).

O regime de chuvas esteve sempre abaixo da méstiariba, apresentando
total durante o periodo chuvoso (janeiro a juntdpSbaixo da média (710 mm), dos
quais 410 mm ocorreram durante o ciclo da sojasd&t@sse, porém que mesmo com
esta significativa reducdo na quantidade de chuwasyolume total durante o
crescimento da soja esteve muito proximo da exigéménima observada para todo o
ciclo da cultura (FARIAS et al., 2007). Durante raressafra (julho e dezembro) a
reducdo nas chuvas foi ainda mais brusca, apreskntan total de apenas 8,6 mm,

valor expressivamente inferior a média no peri@s® (mm).
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A producdo de éarea foliar foi levemente afetada petlucdo no volume de
chuvas, com maximo IAF igual 4,1 aos 85 dias apssnmaecadura (DAS), mantendo-se
proximo deste valor durante grande parte do subgerireprodutivo (Figura 2).
Reducdes importantes no indice de area foliar gi|afecam também observados por
Fontana et al. (1992) e Thomas e Costa (1994)uddials ao déficit de agua. De acordo
com Oya et al. (2004), a reducao da area folissaj@a pode ser interpretada como um
mecanismo de tolerancia a seca, funcionando consoastnatégia para reduzir a perda
de agua.

Figura 2 — Variagédo sazonal da evapotranspirac&ojda

Muchow e Sinclair (1986) observaram que a redugi@nea foliar da soja
ocasiona uma diminuicdo na taxa de evapotranspiracBm de manter tanto a retirada
de agua do solo como a taxa de fixacdo de nitrogé&niiveis satisfatérios para nao
comprometer o seu rendimento. Suyker e Verma (2008jicaram durante dois anos
de experimento (2002 e 2004) picos de IAF pargad® 4,4 e 5,7 quando irrigada, e

de 3,1 e 4,4 quando em sequeiro, respectivamente.
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3.2. Evapotranspiracao

A Figura 2 apresenta a perda de agua pelo ecaossigtea mudanca no IAF ao
longo do ciclo da soja. Nota-se que mesmo antesflatescimento da soja a
evapotranspiracdo manteve-se em niveis elevadosvatores diarios oscilando entre
2,8 e 4,5 mm. Mesmo com IAF em torno de 1, a sogpyesentava evapotranspiracao
média de 3,8 mm.

Sauer et al. (2007) verificaram uma evapotranspragédia para a soja nos
Estados Unidos de 4,9 mm diguando a mesma possuia IAF igual a 1,86. O maximo
consumo de agua acompanhou a tendéncia do |AFreocr entre o periodo de
florescimento e enchimento de gréos, estando del@oom a maioria dos trabalhos ja
realizados com soja (BERLATO et al., 1986; SAKURANIA 1987; SAUER et al.,
2007; SUYKER; VERMA, 2008).

A maxima evapotranspiragdo ocorreu durante o peritel enchimento de
grados, com um valor meédio de 4,1+0,4 mm. Berlatale{1986) encontraram para a
soja cultivada no Rio Grande do Sul evapotrans@aragaxima de 7,5 mm durante este
periodo. Suyker e Verma (2008) obtiveram picos Te & 7,3 mm e de 6,5 mm para a
soja com IAF méximo de 5,7 e 4,4, respectivamente.

Tais diferencas ocorrem devido a evapotranspiraggio influenciada nao
apenas pela disponibilidade de agua, demanda anuask energia disponivel como
também pelo IAF (SAKURATANI, 1987). Alguns autorsggerem um limite no IAF
da soja entre 3 e 4 a partir do qual a evapotreatsn deixa de sofrer efeito direto da
cobertura foliar, explicado pelo fato de ndo hauanento relativo na interceptacdo da
radiacdo (SUIKER; VERMA, 2008).

Nota-se na Figura 2 que a evapotranspiracdo darsojeegido amazonica
parece ser mais sensivel aos fatores climaticapiddisioldgicos, em especial durante
o periodo vegetativo. Fatores como elevada disfpimlsile de Agua e maior demanda
atmosférica neste periodo parecem ter mantido dapde agua a niveis elevados
mesmo com baixo IAF (Figura 3A e 3C). Tais reswlsgdembora com diferentes
dimensdes, concordam com o0s encontrados por Bedatal. (1986), os quais
verificaram uma evapotranspiracdo média entre @ V¥&se o florescimento da soja de

6,3 mm, ou seja, ainda no periodo vegetativo.
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Percebe-se pela Figura 3 que durante todo o aitforal da soja a quantidade
de agua esteve sempre préxima e em alguns casna dai capacidade de campo do
local (Figura 3a). Apesar da reducédo observadachagas, o volume disponibilizado

foi suficiente para manter o solo em condi¢cfes aaléas durante quase todo o ciclo.

Figura 3 — Variacdo sazonal do conteudo de umidadsolo (A), e da média ao meio
dia do fator de desacoplamento (B) e do déficipdessao de vapor (C)
durante o ciclo da soja. A média ao dia represeritgervalo entre 10 e 15
horas local. A linha tracejada indica a ocorréuncdlorescimento.

Mesmo com fechamento incompleto do dossel, a ekapsgiracdo média
neste periodo foi de 3,7 mm por dia (Tabela 2)s Tasultados sugerem que durante
este periodo (IAF <1) pode estar havendo contrdmugignificativa da evaporag¢do na
perda de agua pela superficie. Entretanto, resmdtdd Sakuratani (1987) indicam que a
transpiracdo na soja chega a representar mais@wedd processo, mesmo com IAF
proximo de 1, particularmente em casos com diméwigo contetdo de agua do solo,

onde a evaporagao torna-se primeiramente afetadar 8t al. (2007) encontraram uma
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transpiracdo da soja de 3,2 mm, a qual represé&i®h da evapotranspiragdo medida
quando a mesma apresentava IAF de 1,86.

Tabela 2 — Média diaria da evapotranspiracdo daewj diferentes fases da cultura na

Amazobnia.
ETc DPV diurno Rn Chuva total ETc total
Fases  (mm.ay AT kPa)  (MIm?dly  LERN (mm) (mm)
V1-V5  3,75+0,47 0,32 0,73 11,46(+0,61) 0,82 91,0 59,19
V5-Vn  3,74+0,77 1,36 0,72 11,39(0,82) 0,83 60,4 62,12
R1-R2  3,92+0,65 3,63 0,70 11,06(0,82) 0,83 36 56,24
R3-R4  3,86+0,52 3,81 0,65 10,97(+0,47) 0,81 105,2 41,39
R5 4,10+0,38 3,98 0,80 11,69(+0,47) 0,82 438 61,34
R6 3,05+0,67 2,99 0,89 11,13(+0,39) 0,67 17,8 39,72
R7-R8  1,15+0,64 0,20 0,96 11,45(%0,27) 0,21 23,4 14,95

Analisando o fator de desacoplamertt) apresentado na Figura 3b, percebe-
se que até em torno dos 28 DAS, os baixos valoeeQ dugerem haver um maior
controle da vegetacéo no processo de evapotraggpjra qual parece diminuir com o
aumento do IAF. Apesar dos menores valoreS)deeste periodo, o suposto controle
estomatico sugerido, ocorre efetivamente pela ais&® cobertura vegetal e ndo por
conta de menor condutancia estomatica como a tgmwassupde. Como discutido
anteriormente, durante esta fase a perda de adueafede efeito da evaporacdo de
agua do solo, confirmando esta hipotese. A paotraB DAS, o IAF da soja aproxima-
se da unidade (IAF>1 aos 33 DAS), sugerindo enti@ocgm o fechamento do dossel, o
processo de transpiracdo supere a evaporacaonusr@a do solo, conforme também
observado por Sakuratani (1987).

Apds os 30 DAS, os valores fledemonstram que o dossel da soja encontra-se
totalmente desacoplado da atmosfera, sendo a eaappiracdo influenciada
diretamente pela energia disponivel uma vez quevada quantidade de agua manteve
a condutancia estomatica em niveis elevados dummeperimento (SOUZA et al.,
2009a). Sakai et al. (2004) obtiveram resultadoseiantes para o cultivo do arroz na
Amazbnia, onde a evapotranspiracdo se manteve etanmnte dominada pela

forcante radiativa. Em alguns casos a partir deeficimento (45-58-75 DAS), nota-se
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que apés uma leve reducdo no contetudo de agudalo sontrole estomatico apresenta
certa importancia na evapotranspiracéo (Figuras33.

Tais resultados demonstram que a limitacdo da E&gima em valores
préximos de 4 mm di§ pode ter sido em consequiéncia direta da reduggwaunucéo
de area foliar neste ano. Conforme discutido amt@ente, outros autores encontraram
valores méximos de ETc da soja variando entre 4795emm did para diferentes
valores de IAF, entre 4,4 e 5,7 (BERLATO et al889SAUER et al., 2007; SUYKER;
VERMA, 2008). A partir da fase V5 até o inicio datificacdo, nota-se que o volume
de agua perdido em cada subperiodo esteve levem&nia ou abaixo do volume de
chuvas, o que pode ter inibido a formacao de &akar,fcorroborando esta hipétese
(Tabela 2).

A soja apresentou tal comportamento pelo fato aageen disponivel durante
guase todo o ciclo ser consumida em grande pame td&, estando sempre acima dos
80% (Tabela 2). Apesar do saldo de radiacao regalteeste ecossistema ser inferior ao
observado nas florestas (SOUZA et al., 2009a)sticfa desta energia pela soja se deu
preferencialmente pela evapotranspiracédo. Algusslteelos obtidos em ecossistemas
florestais na Amazo6nia indicam haver um consumoionéoim LE entre 74 e 77% no
periodo chuvoso e entre 54 e 74% no periodo memogoso (MALHI et al., 2002;
RANDOW et al., 2004).

Os resultados indicam que neste novo modelo delagerra na Amazoénia a
evapotranspiracao resultante supera o procesgdemeia floresta, pelo menos durante
grande parte do ciclo da soja. A evapotranspiragémlia obtida em diferentes
ecossistemas florestais na Amazénia durante ogmedouvoso chegou a 3,16 mm tia
na Rebio de Cuieras (MALHI et al., 2002); a 3 mra‘dha reserva Duke (WERTH:;
AVISSAR, 2004) ambos no Amazonas; a 2,9 mm'dia Flona de Caxiuana no Para
(SOUZA FILHO et al., 2005) e a 3,6 mm diaa Rebio Jaru em Rond6nia (ALVES et
al., 1998).

O consumo total de agua pela soja desde a fasdévad eolheita foi de 335
mm com um total de chuva de 377 mm no mesmo pefibaloela 2). Suyker e Verma
(2009) obtiveram, em um experimento sob condi¢c@srais de campo, um consumo
total de agua pela soja desde a semeadura até eolbieita de 420 mm, com IAF
maximo de 4,4 e total de chuva de 311 mm. No mesmpos autores obtiveram com o

uso de irrigacdo um consumo um pouco maior pekr @30 mm) apesar do maximo
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IAF ndo ter sido diferente (4,4) e o volume de &@imuva + irrigacao) ter sido maior
(443 mm).

Isto leva a crer que a evapotranspiracdo pelansofamazonia poderia ter sido
maior neste ano se nao houvesse a inibicdo dddi@auma vez que a quantidade de
adgua nesta época do ano na regido é climatologitanméo limitante. A redugcdo no
total de chuvas em 2007 pode ter sido causada pw@m anomalia positiva na
temperatura da superficie do oceano Pacifico obdarentre outubro de 2006 e abril de
2007, indicando a ocorréncia do fendbmeno El Nifevwucptec.inpe.br/enos/). Em
outros anos, porém, a producdo de éarea foliar ¢ apresenta comportamento
diferenciado, com maximo IAF de até 6,5 (SOUZAIlet2008b).

Apesar de se esperar que a evapotranspiracao asdegecultivo de soja em
anos sem influencia do EI-Nifio possa ser ainda mtmogue o observado na floresta
Amazoénica, o grande problema do sistema de proddedsoja reside no modelo
empregado nesta regido quando logo apés a colheaitdo € deixado em pousio com
restos culturais e com vegetacao rasteira crescénatoo detalhe importante € que o
ciclo da cultura representa 1/3 do ciclo anual,dsen restante representado pela
entressafra, podendo ser um sério problema paataago hidroldgico anual.

Durante a entressafra nesta regido ocorre umadayasel reducéo no fluxo de
calor latente representando um impacto negativousse 80% em relacdo ao valor
normalmente observado na floresta (SOUZA et aD9a) Como consequéncia, ocorre

um aumento consideravel na energia consumida nafde calor sensivel (+85%).
3.3. Entressafra

A Figura 4 apresenta a evapotranspiracdo real eapofanspiracdo de
referéncia obtida de acordo com Allen et al. (1998hnte o periodo de entressafra da
soja. A partir da fase de enchimento pleno do ¢R&) ocorre um rapido declinio na
evapotranspiracao, atingindo valores menores dolquen dia préximo da colheita
(Figura 2). Esta caracteristica também foi observadr Suyker e Verma (2008),
quando encontraram valores de evapotranspirac&ojaala ordem de 1 a 2 mm dia
causada pelo processo de senescéncia. Apés a taplmgita-se uma reducao
significativa na perda de agua pela superficigcuplores mantiveram-se proximos de

1 mm dia" (Figura 4).
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Figura 4 — Evaporacao durante a entressafra danadjanazonia.

Esta brusca redugcdo no processo de evapotranspiéag@na das principais
consequéncias do uso da terra para agriculturadalév diminuicdo no periodo de
crescimento vegetal comparado as espécies vegwdisas (CHEN et al., 2009).
Resultados obtidos em uma sequéncia de difereatessda terra na Amazdnia mostram
uma mudanca na evapotranspiracdo média de 2,2 @itncdim o solo coberto com
pastagem, para 1,9 mm diaguando 0 mesmo encontrava-se em pousio (solo
descoberto) até um valor de 2,7 mni'diam o plantio de arroz (SAKAI et al., 2004).

Tamanha reducdo na evapotranspiracdo apés a eolasif diretamente
associada a auséncia de cobertura vegetal e resliggéficativa na precipitacdo (Figura
4). Nota-se que a evapotranspiracao de referémace gste periodo atinge em média 4
mm dia’ logo apds a colheita, chegando a mais de 5 mrhagiés 100 dias. Isto sugere
0 quanto de agua poderia ser lancado na atmosfs lwuvesse cobertura vegetal
durante este periodo. Se por um lado este sistenmaodiucdo adotado na Amazénia
reduz consideravelmente a evapotranspiracdo durantentressafra, existe a
possibilidade de manutencdo da agua do solo emAdudps residuos da cultura

(HORTON et al., 1996), principalmente ao se adotalantio direto em safras futuras.
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Outro detalhe é que com a adocéo de préticas dejonatlequadas existe uma
grande possibilidade de se aumentar a quantidadeadi®no armazenado no solo
através da agricultura (SAUERBECK, 2001; WEST; MARRID, 2002). Sakai et al.
(2004) observaram que o0 uso do solo para agrieulbar Amazobnia ocasionou um
sequestro de 3.100 kg Cheurante o ciclo do arroz, apés um periodo de émise
900 kg C h# quando o solo permaneceu descoberto por dois meses

No caso da soja, no entanto, Bernacchi et al. (2@0tEontraram uma baixa
eficiéncia no sequestro do carbono, mesmo com addgéplantio direto, sendo um
emissor de 938 kg C Hiaapds considerar que grande parte do carbonowtisdorna-
se removido do campo através dos graos, retorndmadguma forma para a atmosfera
posteriormente.

Logo, a utilizacdo de outras culturas durante toplerde entressafra, caso haja
viabilidade econdmica, auxiliaria na reducéo doaotp gerado pela agricultura embora
a decisdo de qual cultura adotar gere impactos tamtbalango hidrolégico como no

sequestro de carbono da atmosfera.

4. CONCLUSOES

A cultura da soja apresentou consumo maximo de éguante o periodo
reprodutivo, com pico méximo de 4,1 mm tidurante o enchimento de gréos.

Durante o periodo vegetativo a perda de agua peksistema ocorre em taxas
elevadas, mesmo havendo menor area foliar. Tal ¢atorre devido a elevada
disponibilidade de agua e energia na regido, infiaado a evaporacdo da agua do
solo.

A reducado da area foliar observada neste ano mrdgdo a responsavel por
manter a evapotranspiracédo da soja proxima de 4drant, diferente dos valores ja
encontrados no Brasil durante méaxima cobertura.

Embora a soja tenha apresentado maior consumo uke é&m relacdo ao
ecossistema natural amazonico, durante o periodenttessafra a evapotranspiracao
manteve-se em torno de 1 a 2 mm™dievido ao efeito combinado da auséncia de
vegetacao e reducdo das chuvas no periodo.

O uso de outros tipos de culturas financeirameidteeis durante o periodo da

entressafra poderia minimizar consideravelmenterusca mudanca que ocorre no
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processo de trocas gasosas entre a superficieosfatenda regido logo apés a colheita
da soja.
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CAPITULO 4

BALANCO DE RADIACAO

1. INTRODUCAO

A Amazo6nia foi cenario durante anos de diversasdest sobre o uso da terra e
seus impactos socioecondmicos (SOARES-FILHO et aDQ5), hidroldgicos
(SANTIAGO, 2005) e climaticos (HENDERSON-SELLERS;OBNITZ, 1984,
NOBRE et al., 1991).

Alguns resultados mostram que a substituicAo deedla por areas de
pastagem na AmazOnia ocasiona sérios impactos eomento na temperatura do ar
(NOBRE et al., 1991), aumento no albedo da superflRANDOW et al., 2004),
reducdo da evapotranspiracdo (SANTIAGO, 2005). Ntaréo, maior parte destes
trabalhos considera que a mudanca de uso da ¢éedeuspara o plantio de pastagem.

Com o avanco da fronteira agricola nesta regidosiderada como potencial
fator para a mudanca de cobertura e uso do sdim eafoque vem ganhando espaco e
preocupando a comunidade ante as provaveis mudamghgntais decorrentes do
avanco da monocultura da soja na regido (MUELLERJSBAMANTE, 2006
DANTAS; FONTELES, 2006; D’AVILA, 2006).

A rapida expansao de plantios da soja no paisn@a consequéncia do apoio
do governo Brasileiro e das condicbes edafocliragticfavoraveis ao seu

desenvolvimento (MUELLER, 1992). Na regido Amazéanino entanto, este tipo de
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atividade veio crescendo lentamente, mas comeganiaar espaco devido a existéncia
de condi¢cdes favoraveis para a expansdo da lavaprayeitando-se de é&reas de
transicdo cerrado-floresta ou mesmo em terras dadasmou degradadas ja existentes
(MUELLER; BUSTAMANTE, 2006).

A partir da década de 90 a soja chegava a Amazimwa,seu cultivo (73 mil
ha) em relagdo ao restante do pais era ainda ifis@gite (MUELLER;
BUSTAMANTE, 2006). No estado do Para, a area ptintra de apenas 1,2 miha
em 2000, mas a regido ja vinha recebendo incengoesrnamentais desde 1994 para o
aumento da producao de graos, principalmente igidesede Santarém e Paragominas.
No ano de 2006, a quantidade de area plantadatadoe@ chegava a 90 mil ha
(SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA — SAGRI, 2009)

O desmatamento do ecossistema de floresta, paradagdo de pasto, tem
como consequéncia uma mudanca no albedo de 12,8861Ba1%, respectivamente
(CULF et al., 1995; CULF et al., 1996; RANDOW et, &004). Randow et al. (2004)
encontraram para a regido sudoeste da Amazén@gesale albedo de 13 e 20% para a
floresta e pastagem, respectivamente. No entamaydanca da cobertura vegetal de
floresta para o cultivo de soja, e mesmo o reajiawento de areas de pastagem para o
plantio da soja, ocasiona mudangas mais drasteaddala sua fisiologia e a mudanca
na arquitetura que a cultura apresenta ao longsedeciclo (SOUZA et al., 2008a;
SOUZA et al., 2009a).

Resultados de Costa et al. (2007) mostram que stisudbo da floresta
Amazonica para o plantio da soja ocasiona uma &sdongito maior na precipitacado da
regido quando comparado ao uso da terra para anmecdevido ao elevado albedo da
soja. Considerando todo o ciclo da soja, Souz& €2@08a) observaram um aumento
médio relativo no albedo de 93% devido a estedponudanca no uso da terra, o que
contribuiu sobremaneira para a reducdo no saldadiacéo.

Logo, é muito importante se avaliar e estudar opmotamento radiativo neste
novo tipo de ecossistema Amazoénico, uma vez gseriBbrmacdes possibilitardo um
melhor entendimento de como o clima local/regigualera ser afetado pelo avanco do
plantio de soja na Amazodnia. O objetivo desta peadwi quantificar os componentes
do balanco de radiacdo em uma area de avancordeifeoagricola na Amazoénia.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizagéo

O experimento foi conduzido no municipio de Paragas) situado na regiao
nordeste do Estado do Paréa cuja sede localiz&326 &m da cidade de Belém, capital
do Estado. A escolha do municipio de Paragominasaeealizacdo do estudo se deveu
ao fato desta regido ter sofrido uma grande expadeécultivo da soja nos ultimos
anos.

O experimento foi realizado em 2006 e 2007, sertidieadas as variedades
Candeia (ciclo tardio) eTracaja (ciclo intermediario), respectivamente. Embora a
variedade mais recomendada para regido seja ajdrgeaHUSNY et al.,, 2003a),
utilizada no experimento de 2007, em 2006 usou-$gam@deiapor ser uma nova
variedade desenvolvida pela EMBRAPA, com boa dodidade por parte dos
produtores. A area experimental com plantio de sojgou uma extensdo de cerca de
200 ha, localizada a 02°59'08” de latitude sul €1967" de longitude oeste.

No experimento de 2006 toda a area foi plantadaameamente, utilizando a
técnica de plantio direto, em fileiras espacadaB,4& m resultando em uma densidade
de cerca de 222.000 plantasthBm 2007, foi realizado plantio convencional mudtzan
se 0 espacamento entre linhas para 0,50 m, o qukowe em uma densidade 200.000
plantas hd. A semeadura foi realizada no dia 05 de fevereirn2006 e em 23 de
fevereiro em 2007, a uma taxa de 26-28 sementesigwo quadrade a colheita feita
nos dias 15 e 21 de junho em 2006 e 2007, respettite.

Uma torre instrumentada de 3 metros de altura fmtada no centro da area,
na qual foram instalados varios instrumentos metégicos ligados a urdatalogger
CR10X (Campbell Scientific, Inc.) e um multiplexaddM416 (Campbell Scientific,
Inc.). A frequéncia de leitura de dados foi de @Qundos com meédias e totais sendo
gravados a cada 10 minutos. O periodo de colet@dades utilizado no estudo ficou
compreendido entre os meses de fevereiro e jun20@& e 2007.

Na area onde os sensores foram instalados, fdazadal o plantio manual,
obedecendo ao mesmo espacamento e adubacéo do piactnizado. Aos 20 dias
apos a semeadura, foi feito o desbaste da areaandes sensores, com o0 objetivo de
obedecer a mesma populacédo do restante da areambos os experimentos foram

realizados aplicacdo de herbicida e inseticida doiaecessario.
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2.2. Balango de radiagéo

A radiacdo solar global foi monitorada usando-sepuanémetro CMP3 (Kipp
& Zonen, Campbell Scientific) e a componente refetda radiacdo solar foi medida
utilizando-se um piranémetro invertido. O sensoirfstalado a 2,5 m de altura.

A radiagao global transmitida ao solo foi medidatomamente por um tubo
solarimetro (TSL, Delta-T Devices Ltda.) instaladmgonalmente entre as linhas
conforme sugerido por Pengelly et al. (1999). Déstaa, a radiacdo interceptada pela
cobertura torna-se mais representativa do interd&ldo do que quando se realizam
medidas pontuais proximo ao meio dia solar (SINGAHORIE, 1989).

O saldo de radiacdo de ondas longas (Bol) foi oltmmo residuo do balanco

de radiacéo da superficie:

Bol = Rnet- (Qg—Qr) (1)

em que Qg é a radiacao global incidente e Qr diaga@o global refletida e Rnet o saldo
global de radiagcdo, o qual foi monitorado contingata por meio de um saldo
radiometro (NR-Lite, Campbell Scientific).

2.3. Avaliacéo do desenvolvimento

A determinacdo das fases fenoldgicas da soja fta feelo monitoramento
diario seguindo a escala de Fehr e Caviness (18@ijorme Tabela 1A e Figura 1B
apresentadas nos Apéndices A e B, respectivamemteim experimento inteiramente
casualizado. ApGs a fase vegetativa V10, decidipereavaliar apenas o inicio do
florescimento em diante, devido a maioria das pascebservadas apresentarem uma
variagdo muito grande nas fases dentro de uma mdsrha, dificultando o

acompanhamento do desenvolvimento da cultura.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Condi¢des meteoroldgicas durante o experimenda soja

A Tabela 1 apresenta a disponibilidade hidricaesrgeratura média do ar em
cada fase do ciclo da soja nos dois anos do expetimDurante o experimento de

2007 verificou-se uma reducao nos totais de chaepal foi responsavel pela reducéo

na area foliar em relacdo ao experimento de 2006.

Tabela 1 — Condi¢Ges meteoroldgicas durante o declsoja

. Duracéo (dias) Chuva (mm) Tar (°C) Tmin (C)
ases

2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Vegetativa 47 44 336,0 184,2 27,2 25,2 24,13 22,14
Florescimento 11 11 135,1 36,0 26,5 25,4 24,06 22,40
Frutificacao 11 17 175,0 105,2 26,9 25,2 23,71 22,06
Enchimento de graos 45 33 336,8 61,6 26,8 25,7 23,53 2181
Maturagdo 16 14 29,3 234 27,2 25,5 21,88 20,96
Total/média 130 119 1012,2 410,4 26,9 25,4 23,5 21,90

A reducdo nos totais de chuva em 2007 pode ter s@lsada por uma
anomalia positiva ha temperatura do oceano padiliservado entre outubro de 2006 e
abril de 2007, indicando a ocorréncia de um eveido El Nifio (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE, 2007). Apesle ter ocorrido mais
chuvas durante o ciclo de 2006, a temperatura ndaliar esteve sempre acima da
observada em 2007.

A causa provavel para a discordancia na temperatnira os dois ciclos de
producdo da soja pode estar associada a dois datareocorréncia de menores
temperaturas minimas em 2007 em resposta a memolosElade e maior perda
radiativa na forma de onda longa verificada neste gue pode ter contribuido para
uma menor meédia diaria; e outro ponto importante enais provavel, € que o
experimento de 2007 foi realizado a 12 km de desséado sitio anterior, existindo nesta

nova area um rio com uma mata ciliar ha cerca #en2do local, no quadrante de
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predominancia do vento, fazendo com que a temparatuservada apresentasse uma

reducao de cerca de 1(5em relacao ao primeito sitio.
3.2. Balanco de ondas curtas
3.2.1. Dias parcialmente nublados
3.2.1.1. Radiagéo incidente

Durante todo o experimento de ambos 0s anos 0 #Fasentou-se
parcialmente nublado ou completamente nublado ha&endo condigbes de céu claro
devido o ciclo coincidir com o periodo chuvoso €egidio. No experimento de 2006 sob

condicOes de céu parcialmente nublado a radiagimalgapresentou picos entre 910 e
1050 W.n¥ durante todo o ciclo da cultura (Figura 1).
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Figura 1 — Ciclo diario da radiacdo solar incideene diferentes fases da soja em dias
com pouca nebulosidade (circulo: 2006, triangud®72.
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Apesar de haver menos chuva e menor grau de natadesem 2007, durante
dias parcialmente nublados a radiacéo global apt@seomportamento semelhante ao
observado em 2006, com picos variando de 920 & MLT? durante todo o ciclo
(Figura 1). No entanto, a reducdo na quantidadehdeas influenciou diretamente o
desenvolvimento foliar da cultura alterando a tn@issédo de radiacdo ao longo do

dossel.

3.2.1.2. Radiacéo interceptada

Nota-se uma consideravel mudanca na radiacao onge &t solo em funcao do
desenvolvimento da cultura (Figura 2). Durante @ @ 2006 cerca de 97% da radiacéo
incidente atingia o solo no inicio da fase vegeta{il8 DAS e IAF = 0,50). Com o
aumento da cobertura vegetal, a fracdo da radgedatinge o solo reduziu para 18,5%
durante o florescimento (IAF = 5,59), permaneceabaixo de 10% até o final da fase
de enchimento de gréos quando o IAF ja havia atingeu maximo valor e iniciava

uma progressiva reducéao (IAF = 6,9).
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Figura 2 — Ciclo diario da radiacdo transmitidasato em diferentes fases da soja em
dias com pouca nebulosidade (circulo: 2006, trifm@007).
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Somente durante a maturacdo é que se observa umentuma fracdo da
radiacdo que atinge o solo (65,4%), valor menoqde durante o inicio vegetativo,
mesmo com IAF préximo de zero. Esta caracterigtiasribuida a diferenca que existe
na interceptacdo da radiacdo quando a planta &ipoleem apresentando menor porte
com folhas verdes e quando a mesma, com maior, pmieeca a perder folhas até
apresentar apenas material senescente (SAUER 20@rT.).

Em 2007, cerca de 74% da radiacédo atingia o salantki a fase vegetativa
com IAF de 0,59 (fase V5), mas na fase de floresotm quando o IAF era de 3,63 a
radiacdo que chegava ao solo ainda representavad29ylobal, indicando pouca
interceptacdo da radiacdo pela cultura neste armar#h da frutificacdo até a fase de
vagem cheia a soja continuou interceptando aperies & e 86% da radiacao global,
diferente de 2006 quando se observou interceptdedaté 90% durante a fase de
enchimento de graos. Apesar desta diferenca caysddaestricdo hidrica, durante a
maturacdo o comportamento foi similar ao de 20@Péesentando 60,6% de radiacdo

atingindo o solo.

3.2.1.3. Radiacéo refletida

Da mesma forma que a radiacao transmitida ao aaladiacao refletida pela
cultura apresentou uma importante variacdo ao loshgociclo sendo diretamente
dependente da evolugdo na cobertura vegetal (F@ur® albedo da soja variou de
16% durante a fase vegetativa para valores de 2280dgp o dossel encontrava-se
totalmente fechado sob condi¢cdes de céu parciaémariilado. Maiores detalhes sobre
a evolucéo e caracteristicas do albedo da sojanpsée encontrados em Souza et al.
(2009c).

Mesmo com a redugdo na chuva em 2007 a radiaci@tidafndo apresentou
muita diferenga do comportamento encontrado em.2066ntanto, com a redugéo na
area foliar neste ano, o albedo durante a fasegenv cheia (R6) permaneceu elevado
devido a exposicao precoce do solo que estandoseais contribuiu para uma maior
reflexdo (17,9% em 2006 e 22,1% em 2007). De acootio Dalmolin et al. (2005),
guanto maior o teor de umidade nos solos eleggantomais escuros reduzindo, assim,

a reflexdo da superficie.
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Figura 3 — Ciclo diario da radiacao refletida erferdintes fases da soja em dias com
pouca nebulosidade (circulo: 2006, triangulo: 2007)

3.2.2. Dias nublados
3.2.2.1. Radiacao incidente

Em 2006 durante dias nublados a radiacdo incidepi@sentou maior
variabilidade ao longo do dia, oscilando de 40naténéximo 800 W.f, uma reducéo
de 57% no valor médio diario observado em dias smientlados no mesmo ano
(Figura 4).

Em decorréncia do experimento de 2007 ter sido mehovoso em relacdo ao
de 2006, percebe-se que o ciclo diario da radigidtmal apresentou menor variagao
mesmo em dias considerados nublados, com maxinsdarmo entre 600 e 800 Wn
e devido a maior simetria na curva diaria apreseutdores médios diarios acima dos

encontrados em 2006 para as mesmas condi¢cOes ulesigade (Tabela 2).
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Figura 4 — Ciclo diario da radiacao solar incideerte diferentes fases da soja em dias
nublados (circulo: 2006, triangulo: 2007).

Tabela 2 — Média diaria dos componentes do baldagadiacdo na soja na Amazonia

Qg Qr Qtrans Rnel Bol
Fases (MJ m%d?) (MJ m%d?) (MJ m*d?) (MJ m2dh) (MJ m2dh)

2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007

Vegetativa 17,9 19,3 3,0 3,3 13,1 15,7 10,6 12,0 -4,2 -4,1

d (03) (204) (:0,1) (0,1) (x03) (x0,3) (:0,2) (03) (£0) (x0,1)

Florescimento 17,2 18,5 3,7 3,7 2,8 6,2 10,5 11,0 -3,0 -3,7

(#0,7) (#0,7) (30,1) (+0,1) (0,1) (x0,3) (*0,5) (¥04) (£0) (x0,1)

Frutificacsio 18,2 18,7 4.1 40 2,0 3,3 11,1 10,9 -2,9 -3,9

¢ (#0,6) (30,6) (:0,1) (+0,1) (0,1) (x0,1) (:0,4) (x04) (0,1) (x0,1)

Enchim. arios 16,2 20,1 3,4 4.4 1,6 2,7 9,8 11,5 -3,0 -4,2

-9 (#03) (205 (:0,1) (0,1) (£0) (20,1) (:0,2) (03) (£0) (x0,1)

Vagem cheia 17,8 19,5 3,0 4,1 5,8 4,9 11,7 11,1 -3,7 -4,2

d (#0,4) (20,6) (:0,1) (0,1) (02) (x02) (+0,3) (04) (£0) (x0,1)

Maturacio 19,3 18,9 2,7 3,1 12,5 11,2 11,3 11,3 -5,2 -4.5

¢ (#0,4) (20,6) (:0,1) (+0,1) (0,3) (x04) (:0,3) (04) (x0,1) (x0,1)
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3.2.2.2. Radiacao interceptada

Apesar de haver pouca radiacdo incidindo sobreltaraunos dias nublados,
menos irradiancia era transmitida ao solo durantasa vegetativa em 2006 (72%).
Durante a mesma fase em dias menos nublados &si® fioi de 92% mesmo com uma
diferenca bem pequena no IAF. Isto mostra a impoada componente difusa na

interceptacao da radiacao pelas culturas (Figura 5)
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Figura 5 — Ciclo diario da radiacédo transmitidasatb em diferentes fases da soja em
dias nublados (circulo: 2006, triangulo: 2007).

A partir do florescimento até a fase de enchimefdogrdos, a fracdo de
radiacdo que atinge o solo apresentou variacao lisemie aos dias parcialmente
nublados, decrescendo gradativamente de 19,9 &09,Purante estas fases o IAF
apresentou-se sempre acima de 5, sugerindo qumaditdes de dossel fechado a soja
apresenta a mesma caracteristica em interceptadiac&o, independente do grau de
nebulosidade. Na fase de maturagédo a fracdo dacBague chega ao solo aumentou
para 60,7%, um pouco menor do que o observado pameesma fase em dias

parcialmente nublados (65%) como consequéncia dlr mau de radiacao difusa.
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Apesar do menor grau de nebulosidade em 2007,nportaenor quantidade
difusa da radiacdo em relagédo ao experimento dé, 2@3 dias considerados nublados,
observou-se caracteristica semelhante entre osnanioseracao da soja com a radiacao
solar sob condicbes de dossel incompleto em com@araos dias parcialmente
nublados. Durante a fase vegetativa cerca de 66fadiacdo atingia o solo, enquanto
que em dias parcialmente nublados esta fracdoee7d%, reducdo também observada
em 2006.

Em 2007, no entanto, a reducado da area foliaracaugela diminuicdo da oferta
hidrica modificou toda a interacdo com a radiag@@nte as fases em que se esperava
gue o dossel estivesse completo (R1 até R5). Dureste periodo, observou-se
comportamento semelhante ao observado em 2006, lewamente diferente do
encontrado durante cobertura incompleta.

Em ambos os anos, em dias nublados, menos radaiggia o solo devido a
penetracdo de mais radiacdo difusa. Mas em 200FBnmpoem dias parcialmente
nublados, a soja interceptou menos radiacdo mesmamté periodo de elevado IAF,
diferentemente do observado em 2006 quando a pog@emtou caracteristica similar

em interceptar a radiagcéo independente do graelhidaosidade.

3.2.2.3. Radiacéo refletida

Em dias nublados a radiacéo refletida pela cultoiranaior entre as fases de
florescimento e enchimento de gréos (IAF >5) em mamacdo aos dias parcialmente
nublados. Durante a fase vegetativa, vagem chdma maturacdo, quando a cobertura
estava incompleta, o albedo apresentou valores neemm que em dias parcialmente
nublados (Figura 6).

Novamente percebe-se a importancia do fechamentioskel na interagéo da
cultura com a radiacdo solar, pois durante diatadoB a radiacdo solar incidente além
de apresentar reducédo em intensidade apresentaltaredo na sua qualidade, fazendo
com que algumas superficies apresentem reflex@oedifiada em funcdo do espectro
da radiacao incidente (BLAD; BACKER, 1972). Em dragblados, a soja apresentou
albedo variando de 14,4% durante a fase vegetptva valores de 23,9% durante a

fase de enchimento de grdos em ambos 0s anos.
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Figura 6 — Ciclo diario da radiacdo refletida enferdintes fases da soja em dias
nublados (circulo: 2006, triangulo: 2007).

3.3. Balanco de ondas longas

3.3.1. Dias parcialmente nublados

A cobertura foliar teve efeito direto no balancoodeas longas (Figura 7). Nos
dois ciclos da soja o saldo de ondas longas apgms@nmesma variacdo ao longo do
dia durante fechamento incompleto do dossel. Netaas ocorréncia de picos
instantaneos préximos de 150 m@m torno do meio dia solar como resultado do@feit
da temperatura da superficie na emisséo de radiagéo

Durante o periodo noturno, o saldo de ondas longasu entre 25 e 30 W
independente da fase da cultura. A predominancigatles negativos no saldo de
ondas longas sugere que a perda radiativa pelafi®igdoi sempre superior a contra-
radiagao, sendo dependente, neste caso, da evalagémbertura foliar semelhante ao

encontrado por Fontana et al. (1991a).
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Figura 7 — Ciclo diario do saldo de onda longaamb do ciclo da soja em dias com
pouca nebulosidade (circulo: 2006, triangulo: 2007)

Com o fechamento do dossel, nota-se uma redu¢&aldo de ondas longas
em decorréncia da diminuicdo da perda radiativa paperficie. Com o aumento da
area foliar e menor exposicdo do solo, hd um auwmerd energia gasta na
evapotranspiracao, contribuindo para uma reducaemaeratura da superficie o que
influencia diretamente a emissdo de ondas longatJZa et al., 2007). Outro fato é
que com o aumento da area foliar, aumenta-se acélirefletida reduzindo a
quantidade disponivel na forma de ondas curtas &@0af al., 2009c).

No entanto, durante o experimento de 2007 ndolfserwvado 0 mesmo efeito
da cobertura foliar no saldo de ondas longas. Ealbmm menor area foliar, o
comportamento durante as fases de cobertura plena&2@07 foi semelhante ao
observado durante periodos com cobertura incompbeta picos instantaneos da
mesma magnitude (150 wn Este comportamento pode estar associado tanto a
reducdo na area foliar como a restricdo hidricarmas neste ano, o que pode ter

afetado a emissao de ondas longas pela soja.
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3.3.2. Dias nublados

Durante dias nublados o saldo de ondas longas empoes 0 mesmo
comportamento observado em condicbes de menor toadbele nuvens, mas com
menor magnitude (Figura 8). Este fato € decorrdot@umento esperado na contra-
radiacdo que contribuiu para uma reducdo média7de/d no saldo médio diario de
ondas longas durante o ciclo de 2006 e de 31,8&ftcteode 2007.

O aumento na cobertura foliar teve o0 mesmo efeitoedcdo da emissao
radiativa. Durante fechamento incompleto do dossdliclo diario do saldo de ondas
longas apresentou caracteristicas semelhantesteuwandois ciclos da soja (2006 e
2007).

Durante as demais fases fenoldgicas da soja, eotarm leve reducdo nos
valores instantaneos do saldo de onda longa, edmecite sob boas condicbes de
disponibilidade de agua (2006). Todavia, esta peguiferenca observada até antes da
maturacao, sugere que em dias nublados o efeitomtaa-radiacdo exerce um papel
importante no controle do saldo de radiacdo de molagas ao longo do ciclo da

cultura, atribuindo ao desenvolvimento do dossepapel secundario neste controle.
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Figura 8 — Ciclo diario do saldo de onda longa @ugb do ciclo da soja em dias
nublados (circulo: 2006, triangulo: 2007.
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3.4. Balango global de radiacdo

Apesar de todas as particularidades observadas éisis nublados e menos
nublados, percebe-se que o saldo de radiacdo emtemos nao foi muito diferente
(Tabela 2). Embora o ano de 2007 tenha sido mas g@mparado a 2006, o saldo de
radiacdo resultante em algumas fases foi supgnioGipalmente no periodo vegetativo
e durante o periodo de enchimento de graos. A pebeausa pode estar ligada a maior
incidéncia de radiacédo global em 2007 j4 que darastas fases a energia perdida por
reflexdo foi muito maior do que em 2006.

Ressalta-se, no entanto, que independente daserdifey encontradas
decorrente das distintas condicdes meteorologiodie s anos, hd uma pequena
variacdo ao longo do ciclo no valor médio diariosddédo de energia. Esta mudanca ao
longo do ciclo é funcao direta da arquitetura deseébe da fisiologia da cultura da soja,
a qual intercepta, reflete e emite radiacao diteraente em cada fase fenoldgica.

A gquestéo relacionada ao uso da terra para firisdgs na Amazobnia é que
existe uma constante mudanca no albedo e na peramgas longas ao longo do ciclo
da cultura, ao contrario do que ocorre na pastafgspera-se como conseqiéncia desta
caracteristica da soja um impacto muito maior mosgssos de troca entre superficie e

atmosfera durante um unico periodo do ano.

4. CONCLUSOES

O monocultivo da soja na Amazoénia ocasiona umaagid® na interacao entre
a radiacdo e 0 ecossistema, tendo como consequénta reducdo na energia
disponivel ao longo do ciclo devido o aumento ril@xéo da superficie e na emisséo de
ondas longas. O continuo aumento no albedo da fétipefioi o principal controlador
do saldo de radiacao na soja.

Em dias nublados o efeito da emissédo de ondasdqregja superficie se torna
secundario no controle do saldo de ondas longasnda maior importancia da contra-
radiacéo.

A soja apresenta comportamento semelhante na eptagdo da radiacao

durante periodo de cobertura plena da superfidependente da cobertura de nuvens.
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Durante fechamento incompleto do dossel a sojacepea mais radiagao
durante dias nublados mesmo com menor radiacademma, sugerindo a importancia

da componente difusa neste processo.
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CAPITULO 5

ALBEDO DA SOJA
(Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Amtakw. 14, n. 1, p.65-73, 2010)

ALBEDO DA CULTURA DA SOJA EM AREA DE AVANCO DA FRONEIRA
AGRICOLA NA AMAZONIA*

Paulo J. de O. P. de So@zAristides Ribeir, Edson J. P. da Rochd&enata S.
Loureird®, Carlos J. C. Bispo& Adriano M. L. Sous&

Resuma O avango da fronteira agricola na AmazOnia poderetea graves impactos ambientais,
constituindo a mudanca no albedo da superficie esrpdncipais forcantes. Avaliou-se, neste trahatho
albedo da sojaQGlycine Max(L.) Merryl), plantada em condi¢cdes naturais de campocidade de
Paragominas, PA, regido com grande avanco da frarggricola na Amazodnia, e se observou relacéo
direta entre o albedo da soja e o seu indice defdliar, valor maximo diario variando entre 0,20,25
associado a um IAF de 7,17 correspondente a 1293t&2s-dia acumulados. Em termos médios,
encontrou-se que a o estadio fenolégico mais erdi cultura, tendo como base a mudanca no aledo,
o estadio fenolégico de frutificacdo na qual a nespresenta um albedo médio maximo de 23,3% (z
0,0007). Modelos empiricos foram ajustados paralsina variacdo diaria do albedo em funcao do IAF e
umidade do solo, ao longo do ciclo, e a variac@ondi do albedo na elevagéo solar, para cada estadio
fenolodgico da soja.

Palavras-chave Mudanca no uso da terra, Refletdncia, Monocultura.

! Parte integrante de tese de Doutorado do prinagitor.

2 DEA/UFV - Av. P.H. Rolfs, sin - CEP 36570-000, VigpsMG. Fone: (31) 3891-6483. e-mail:
paulo.jorge@ufra.edu.br e ribeiro@ufv.br.

3 DM/UFPA - Av. Augusto Corréa, 1 — Guama - CEP 66018; Belém, PA. Fone: (91) 3272-8743. e-mail:
eprocha@ufpa.br, renatasloureiro@hotmail.com, dag@pefpa.br e marlison@hotmail.com.
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SOYBEAN ALBEDO IN AN AREA OF ADVANCEMENT OF THE
AGRICULTURAL FRONTIER IN THE AMAZON

Abstract: The soybean expansion in the Amazonia has beeeasicig considerably in last years, whose
consequences can be serious environmental impadtsis paper the soybean albedlycine Max(L.)
Merryl) was evaluated, which was planted in natdiedl conditions in Paragominas city (PA), a regio
representative of agricultural expansion in Amaaort was observed a direct relationship between
soybean albedo and its foliar area index (FAI),wehg a daily maximum value between 0.24 and 0.25
associated to a LAl of 7.17, when soybean has aslaied 1297.62 Degree-days. It was found that the
most critical phase of the crop based on changeriface albedo, is the fructification phase, whibedo
shows a maximum mean value of 0.23 (x 0.0007). Empiodels were fit to simulate the daily variation
of the albedo in function of FAI and soil humidiiyring the cycle, and to simulate the diurnal \taoia

of the albedo in function of solar elevation, fack soybean phase.

Keywords: Land use change, Reflectance, Monoculture.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o avanco da fronteira agricola Amazbnia vem-se
estendendo a olhos vistos, deixando toda a so®@edabiressaltada em relacdo a
possiveis mudancas no padrdo das trocas de sipetditdo como principal atrativo a
monocultura da soja (DANTAS; FONTELES, 2006; D'AWL 2006; MUELLER;
BUSTAMANTE, 2006). Segundo Mueller (1992), a rapaipansao da soja no Brasil
foi consequéncia de dois fatores importantes: dmoafdo governo brasileiro e das
condi¢des edafocliméticas favoraveis ao seu desamanto.

A cultura da sojaGlycine max(L.) Merryl) foi introduzida no Pais em torno
de 1882, no estado da Bahia, vinda dos Estadoobinitina década depois, foi testada
nas condi¢cbes de S&o Paulo, mas sua expansdoes@ cbhsideravel éxito quando foi
levada para o Rio Grande do Sul, em 1900, cujadictes climéaticas eram similares as
da regido de origem (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISGROPECUARIA —
EMBRAPA, 2005).

De acordo com Igreja et al. (1988), a partir deadéade 80 a soja se expandiu
para outras regides, como o0s estados de Goiase @edtlinas Gerais, Sul do Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul; em alguns casos, conoerrado, a expansédo da soja
ocorreu devido ao tipo de relevo da regido, a @mitecdo quimica do solo e ao apoio
técnico-cientifico oferecido pelo Governo (ANDERS®NaI., 2003).

Na década de 2000 a soja chegava a Amazonia masllsea (73 mil ha) em
relacdo ao restante do Pais, era ainda insigniictMUELLER; BUSTAMANTE,
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2006). No estado do Para, mais especificamenteaapantada era de apenas 1,2 mil
ha no ano de 2000, porém a regido ja vinha recebiesentivos governamentais desde
1994, para o aumento da producéo de graos, prin@pée nas regides de Santarém e
Paragominas (SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURASAGRI, 2008).
Em 2005, a quantidade de area plantada no estadbegava a 68 mil ha, com
produtividade média de 3 tha

Muitos trabalhos sobre as provaveis alteracfesoldigicas (SANTIAGO,
2005) e climaticas na Amazonia (HENDERSON-SELLERBSRNITZ, 1984; NOBRE
et al., 1991) devido a substituicdo da floresta fr@as de pastagem, mostram que a
conversao ocasionaria sérios impactos, como aunmentemperatura do ar (NOBRE et
al., 1991), aumento no albedo da superficie (RAND@®WAI., 2004) e reducédo da
evapotranspiracdo (SANTIAGO, 2005); no entanto,omparte desses trabalhos sobre
mudanca do uso do solo na regido considera apemastagem em substituicdo a
cobertura original.

Resultados de Costa et al. (2007), baseados ens da@timinares deste
estudo, mostram que a substituicdo da floresta Amea para o plantio da soja
ocasiona uma redugao muito maior na precipitacdegiao, quando comparada com a
substituicdo da floresta por areas de pastagemcipaimente pelos altos valores do
albedo da cultura da soja.

Ante o exposto, buscou-se apresentar neste tralaalhariacdes do albedo
durante o ciclo da cultura da soja, em uma areavd@co da fronteira agricola na
Amazonia, para fornecer informacdes com fins a woaeta parametrizacdo dos
modelos de simulacdo climatica e de impactos artdgenpelo fato do albedo ser
considerado um dos mais importantes controlado@@sca@hveccdo nos tropicos
(BERBET; COSTA, 2003).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area experimental
O experimento foi conduzido no municipio de Paragas) situado na regiao

nordeste do Estado do Para cuja sede se locai2z@ &m da cidade de Belém, capital

do Estado. O sitio experimental foi montado em uinea de plantio de soja com
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extensdo continua de cerca de 200 ha, localizatte es latitudes 03°01'47" e
03°02'35"S e longitudes 47°17'23" e 47°18'35"W.

A escolha do municipio de Paragominas para a egd@@ do estudo se deveu
por se tratar de uma regido que sofreu uma graxpi@nsdo do cultivo da soja nos
altimos anos. A variedade de soja escolhida fGaadeiapor ser uma nova variedade
desenvolvida pela Embrapa, com boa aceitabilidaniepprte dos produtores. Toda a
area foi plantada mecanicamente utilizando-se @idgale plantio direto, em fileiras
espacadas a 0,45m com espacamento medio entraspten®,10 m, resultando em uma
densidade de cerca de 222.000 plant&s @aplantio foi realizado em 05 de fevereiro e
a colheita em 15 de junho.

Uma torre instrumentada de 3 m de altura foi mantaal centro da area e se
instalaram varios instrumentos meteorologicos, diga a um datalogger CR10X
(Campbell Scientific, Inc.) e um multiplex AM416 §@pbell Scientific, Inc.); enfim, a
torre ficou localizada nas coordenadas 03°02'1A%&7'56"W.

A frequéncia de leitura de dados foi de 10 s cordiasée totais gravados a
cada 10 min; todo o sistema foi alimentado por @imgl solar enquanto o periodo de
coleta de dados utilizado no estudo se manteve estrmeses de janeiro e junho de
2006.

A Radiacao Solar Global foi monitorada atraves mepiranémetro (Campbell
Scientific, Inc.) e a componente refletida da re#ia solar foi medida com um
piranbmetro invertido. A Tabela 1 apresenta a |d¢avaridveis meteoroldgicas e
instrumentacao utilizadas neste estudo, tal coradaalizacdo em relagdo ao nivel do

solo.

Tabela 1 — Variaveis meteoroldgicas utilizadas

Variaveis Sensor Nivel
Radiacao solar incidente  Piranémetro CMP3 (Kippda&n) 2,45 (m)
Radiacéo solar refletida  Piran6metro CMP3 (Kipp @&n) 2,45 (m)
Umidade do solo Reflectémetro CS615 (Campbell Sci.) 0-30 (cm solo)
Velocidade do ar AnemoOmetro R.M. Young (Campbeil)Sc 1 (m)

100



2.2. Determinacao do albedo

Obteve-se o albeda) como sendo a razao entre as componentes ref(&jla

e incidente (Rg) da Radiacao Global:
=" 1)

Um modelo empirico foi ajustado aos dados médiagsiali através de
regressao linear multipla entre o albedo, o indedrea foliar (IAF) e a umidade do
solo. Para os dados médios horarios ajustou-se amkelmexponencial para descrever a
variagéo diurna do albedo, em funcao da elevadao. #operformance dos modelos foi
avaliada através de métodos graficos e estatisticosno critério estatistico, se usaram
o coeficiente de determinacdo®(Ra raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE)

o indice de concordancia (d) desenvolvido por Witrebal. (1985), obtido por:

Zn:(Pi—Oi)z
Y R — @
qPi—OMOi—O‘)

n
i=1
em gue Pé o albedo predito;Calbedo observado; ®, albedo médio observado.

2.3. Avaliagéo do desenvolvimento

Fez-se o acompanhamento dos estadios fenolégicosog@a diariamente,
segundo a escala de Fehr e Caviness (1977) confoabela 1A e Figura 1B
apresentadas nos Apéndices A e B, respectivamaléie. da avaliacdo diaria, avaliou-
se o estadio fenolégico da planta durante a celat@anal de biomassa; apos o estadio
vegetativo V10, decidiu-se por avaliar apenas ciondo florescimento em diante, em
virtude de a maioria das parcelas observadas apaesena variagdo muito grande nas
fases, dentro de uma mesma linha, dificultandcoonpanhamento do desenvolvimento

da cultura.
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2.4. Determinacgédo do indice de area foliar (IAF)

Medidas de IAF da cultura da soja também foramizadds e usadas nas
analises. A area foliar foi estimada através dood@tlos discos, segundo metodologia
proposta por Benincasa (2003). Semanalmente sefgaim-se, de forma aleatodria, seis
parcelas representadas por linhas de 1 metro dprocoento das quais eram coletadas
todas as plantas. Cada parcela era representadanmrmédia de 10-12 plantas,
resultando em uma amostragem com seis repeticoes.

Com base nessas amostras de biomassa coletavecaedee30 discos das
folhas de cada parcela, que foram pesadas e lewaskiafa durante 48 horas até atingir
peso constante.

De posse dos valores do peso seco dos discos dgastkla, a area foliar foi

entdo estimada conforme a equagéao 3.

Af = (Ad* (Pd+ Pf)}

Pd 3)

Ad = (x.R?)* nd

em que Af é a area foliar; Ad, area dos discos;pedp seco dos discos; Pf, peso seco
do resto das folhas; e nd, nimero de discos.
De posse da éarea foliar obteve-se o indice de Radiar (IAF) por meio da

equacgao 4.

AS Dplanta DIinha

em que As é a area do solg;.Ras distancia média entre plantas10 cm); € [hna,

distancia média entre linhas 45 cm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Blad e Backer (1972), o albedo da soja,ocden qualquer outra

cultura, pode ser influenciado por varios fatotes)tre os quais se destacam o grau de

102



cobertura vegetal, a condicdo hidrica do solo eatetal, a cobertura de nuvens e o
angulo de incidéncia dos raios solares; um outpecse que pode influenciar no grau

de reflexdo da cultura é a velocidade do vent@® kigta que ocasiona reclinacdo da
cobertura (SONG, 1998); assim, esses conceitomformsiderados para a analise da

variacéo do albedo, nas diferentes fases de crestinda cultura.
3.1. Fatores intervenientes
3.1.1. Elevacéao solar

A Figura 1 apresenta a variacdo do albedo em fudgdslevacéo solar; pode-
se observar, na Figura 1la, uma grande variacaovadoses de albedo associada aos
baixos valores de elevacdo solar em razdo de quanté o inicio e o final do dia,
momentos de menor elevacao solar, os raios incjukmaelamente sobre a cobertura
vegetal ocorrendo, entdo, pouco aproveitamentoadagdo e sendo a maior parte
refletida pela superficie. Resultados semelhardeT verificados por Fontana et al.
(1991b).

o Albedo horirio B.
60 - e Albedo médio 35

l |

| 30 1 1k N
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Figura 1 — Variacao do albedo (1A) e curso diaoaatbedo (1B) em funcdo do angulo
de elevacédo solar. Barra vertical na Figura 1besponde ao erro padréo.

103



A Figura 1b apresenta o ciclo diurno do albedo,ger® se observam maiores
valores no inicio da manhd e no final da tardep@ados a baixa elevacdo solar;
proximo do meio-dia solar, periodo de maior elegagélar (90°), se encontram 0s
menores valores de albedo associados ao anguloci€ncia da radiacdo que, neste
momento, com maior elevacéo facilita sua penetragdlmngo do dossel (MOURA et
al., 1999). Percebe-se que, ap6és o momento de raarievacdo solar, o qual
corresponde ao periodo do meio-dia, o albedo apeeseve reducdo e um incremento
proximo ao final do dia.

Esta variacdo diaria no albedo ocorre por dois vostbéasicos; durante dias
nublados a radiacdo solar incidente reduz em iittads, além de apresentar alteracéo
na sua qualidade e, segundo, pelo fato de alguoEeficies apresentarem reflexdo
diferenciada, dependendo do espectro da radiac&o impide sobre ela (BLAD;
BACKER, 1972). Conforme os autores, os maioresrealaqui observados no inicio do
dia em comparacdo com o final da tarde, podem @sswciados ao murchamento
momentaneo das folhas na parte da tarde, decodernigenso aquecimento.

Moura et al. (1999) constataram que a variacao lamuaalbedo diario da
pastagem apresenta forte correlacdo com a eleve@ao ao meio-dia, com altos
valores de albedo durante o més de junho, quardievacdo solar € minima. A Figura
2 apresenta a variacdo temporal do albedo da auttarsoja e da elevagcédo solar ao
meio-dia, de onde € possivel concluir que a elevag#ar ndo teve qualquer correlacéo
com os valores de albedo médio diario, ao longeid@, como a teoria sugere. Um
fator que contribui para isto pode estar assocallaixa latitude do local {8), fazendo
com que se tenha uma amplitude de no maxinicnaCelevacdo maxima, ao longo do
ciclo da soja; outro aspecto importante é que, falw da regido apresentar bastante
nebulosidade durante esta época do ano, a elevegidao deixa de ter grande
importancia j4 que grande parte da radiacao intédemega em forma difusa, indicando
que existem outros fatores mais significativos etemninacdo do albedo diario da
cultura, embora haja, também, grande importancialelsacédo na variacdo horaria do

albedo, conforme constatado por Leitdo et al. (2002
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Figura 2 — Série temporal do albedo médio diamtegacao solar ao meio-dia ao longo
do ciclo da soja.

3.1.2. Indice de area de foliar

Observa-se, na Figura 3, estreita relacdo entibezi@ e o IAF da soja. No
inicio do plantio, quando o solo se encontra phngate coberto (pequeno IAF), o
albedo da soja ficou em torno de 0,16-0,17, reptasedo uma combinacao entre o solo
nu e a cultura. Durante este estadio se nota qualas médio diario do albedo é
susceptivel a influéncia de outros parametros oeypdica a oscilacdo no albedo até
proximo dos 30 dias apos a semeadura (DAS) causeldovariacdo na umidade do
solo, decorrente da chuva. Sempre que a cultuestabelece e indica um aumento no
IAF, tem-se efeito direto no albedo da mesma, atdaum valor maximo em torno de
0,24 proximo dos 70 DAS, associado a um IAF maxiled,17; esses resultados estdo
coerentes com o0s valores encontrados por Fontamh €t991b), em que o albedo
atingiu cerca de 0,24 durante o maior IAF (7,70adBe Baker (1972) encontraram,
para a cultura soja, um albedo médio diario vanade 0,24 a 0,27 quando a cultura

cobria totalmente o solo.
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Figura 3 — Variacédo do albedo médio diario e indieearea foliar ao longo do cultivo
da soja. Barras verticais correspondem ao errapadr

Com o declinio do IAF e inicio da senescénciadaig&o no albedo da cultura
atingiu um valor de 0,14 no final do plantio, cdgpendéncia do albedo em funcédo do
IAF também foi encontrada por Galvani et al. (20Pp@ya a cultura do pepino, ao
encontrarem, para condicdo de campo, valores mindaalbedo de 0,11 no inicio do
ciclo e maximos de 0,25 associados a valores maxaedAF de 2,30. Resultados de
Blad e Baker (1972) mostram que, na medida em g@aacobre o solo, o albedo da
superficie, que antes era 0,10%, apresenta aunzenbma taxa de 1,3% para um

aumento de 10% na cobertura do solo.

3.1.3. Umidade do solo

De acordo com Dalmolin et al. (2005), quanto maicdeor de umidade nos
solos eles se tornam mais escuros reduzindo, aasiaflexdo da superficie. Leitdo e
Oliveira (2000) comparando o albedo de uma superdieenosa coberta com cultura de
amendoim em dias com e sem irrigacdo, concluiraenaymolhamento da superficie
ocasionou, devido a irrigacdo, uma reducdo no aldeccerca de 9%; este aspecto pode
ser observado na Figura 4, que apresenta a varik;atbedo, juntamente com o teor

de umidade do solo.
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Figura 4 — Variacdo do albedo médio diario e dadaae do solo nos primeiros 30 cm
do solo, ao longo do ciclo da soja. Barras vediacarrespondem ao erro
padrao.

Percebe-se, pela Figura 4 que, durante o estadi@aljno albedo apresenta
comportamento inverso ao do teor de umidade nq sotpue é explicado pelo fato de
que, durante esta fase e até aproximadamente e 1,5 € DAS 26), a soja ndo
cobre todo o solo, havendo uma mistura entre alalda cobertura vegetal e o do solo.
Resultados semelhantes foram verificados por Bl&ahlker (1972) para a cultura da
soja.

Em torno dos 100 DAS (1840 GD), quando a soja sexapava do seu
estadio de vagem plena (R6) observou-se, no canqueola das folhas e, desta forma, o
solo comeca a perder a cobertura vegetal que aristia, apesar da soja apresentar
IAF acima de 2, neste momento (Figura 3); em radidtn, observa-se declinio no

albedo, também associado aos valores elevadosidadamo solo.

3.1.4. Velocidade e direcao do vento

Muitos modelos de transferéncia de radiagdo corsitdesimétrico o ciclo
diurno do albedo, mesmo seguindo uma parabola,np@&éassimetria encontrada
algumas vezes no ciclo do albedo néao € explicalies fetores comumente conhecidos
podendo, entdo, haver uma forte relacdo entre redigiies predominantes do vento e
esta variagdo no albedo (SONG, 1998).
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Resultados encontrados pelo mesmo autor mostram glieedo do trigo e do
milho apresentou maiores valores durante a mankadquante a tarde, em toda a
ocorréncia de ventos cuja predominancia causanagdio na vegetacdo em direcdo ao
oeste; o inverso, menor albedo pela manha, foi reremo com a ocorréncia de
predominancia de ventos de oeste, causando ingbrdeg planta para o leste.

Durante a maior parte do experimento a direcdogmn@tante do vento foi de
leste, com pequena mudanca para sudeste nos uldoiesmeses do experimento.
Mesmo com predominancia na direcéo do vento, ngoofsivel perceber tendéncia no
albedo em funcdo do aumento na velocidade do afg-pe dizer, entdo, que a
assimetria encontrada no ciclo diurno do albed®miaslo na Figura 1B, é funcdo de

outro fator e ndo do vento.

3.1.5. Albedo durante o ciclo da soja

O comportamento do albedo ao longo do ciclo da &@presentado na Figura
5, na qual se percebe que, durante o tempo em goj@ @ermanece no campo, ocorre
uma continua mudan¢ga no albedo da superficie, gergpe ela se desenvolve,
conforme foi discutido; muitas vezes, esta mudaeggporal ndo € considerada nos
modelos de previsdo de tempo nem nos que simuladamgas climéaticas. Um dos
aspectos significativos desta alteracao diz resp@s$ impactos que ocorrem no balanco
de energia da superficie (SOUZA et al., 2007). Rados preliminares foram utilizados
por Costa et al. (2007) em simula¢gBes climaticas, quais se encontrou, também,
reducdo de quase 16% na precipitacdo da Amazobnigeaoonsiderar a soja na
substituicdo da floresta devido principalmente@oato albedo.

Até antes do florescimento (R1) o albedo da sajdaoentre 0,14 e 0,22 o que,
na verdade, representa uma mistura entre a cobevkgetal e o solo, que ainda
permanece descoberto sendo fungéo, portanto, ddeaamidade no solo.

Durante o florescimento e até a frutificacdo (R3;Rd albedo da soja
apresenta o seu maior valor, variando entre 022% mantendo-se neste intervalo até
em torno da metade do estadio de enchimento de ¢rR&); referidos valores estédo de
acordo com os resultados encontrados por Fontaala @991b) para a cultura da soja
cultivada no Rio Grande do Sul, que apresentowallmeédio diario de 0,26 quando a

mesma apresentava IAF entre 4,70 a 7,70 (V8 a R6).
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Figura 5 — Albedo médio diario durante o ciclo ddiwwa de soja com intervalo de
confianca para nivel de probabilidade de 95%.

A partir deste estadio (R5), o albedo comeca aedeer devido ao inicio da
queda de folhas que acontece durante este pedoohm, consequéncia da translocacéo
de assimilados da folhas para os grdos. Quandmaes@ncontra no estadio de vagem
plena (R6), o seu albedo apresenta valores em tEr)15, oscilando em torno deste
valor até o estadio de maturacao.

Resultados encontrados por Souza et al. (1999p&anmostram esta variacao
no albedo ao longo do ciclo de uma cultura, cugderes para o feijdo-vagem foram de
0,10 no estadio V1, 0,16 no estadio R5, apreseatdimdinuicdo apds o estadio R9. A
Tabela 2 apresenta os valores médios do albedmjdapara cada estadio e 0 seu
periodo de duracéo.

Nota-se que o periodo mais critico, com maximo dabg,23), € durante a
frutificacdo (R3-R4). Embora este alto valor posaasar consideraveis modificacdes
no balanco de radiacdo (SOUZA et al., 2007), agduwraleste estadio, de apenas 13
dias, pode ser algo favoravel e tornar essas petwdnudancas menos significativas;
por outro lado, ao se considerar todo o periodopceemdido entre o florescimento e o
estadio de enchimento de graos, quando o albedsestpre acima de 0,20, conclui-se
que o tempo de influéncia sera de 53 dias, quantim & cultura da soja possa causar

impactos mais prejudiciais.
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Tabela 2 — Valores médios do albedo (+ erro padpacd cada estadio fenoldgico da
soja ha Amazonia e duracao do estadio

Estadio fenoldgico Albedo (%) Duracéo (dias)
Vegetativa (V1.....Vn) 17,19 + 0,05 46
Florescimento (R1..R2) 22,77 £0,11 10
Frutificacao (R3...R4) 23,31 +£0,08 13
Enchimento de graos (R5) 21,69 £ 0,05 30
Vagem cheia (R6) 17,19 £ 0,07 15
Maturacao (R7..R8) 14,83 £ 0,07 16

Considerando que de todos os fatores analisadomse IAF e o teor de
umidade do solo contribuiram efetivamente pararéag@ do albedo médio diério,
procurou-se elaborar um modelo que melhor se afmstaos dados, através de
regressao multipla entre as variaveis citadas.

Conforme discutido antes, o albedo foi bastantsisehao teor de umidade do
solo durante a fase inicial, mas posteriormentdrolato pelo IAF; com base nisto é
que se estipulou, através do melhor coeficientdederminacdo (8, um valor de IAF
igual a 2 como sendo o0 momento em que a umidad®ldopassa a ter importancia
secundaria no controle do albedo; desta forma, dodlelos empiricos foram
desenvolvidos para simular o albedo médio dianioseja, um considerando os dados
até IAF igual a 2 e outro para dados com IAF ade2.

Nota-se, pela Figura 6, que os modelos empiricesrgérados se ajustaram
muito bem aos dados observados, com coeficientedetdgminacdo de 0,88 para a
equacao usada com IAF < 2 e 0,91 para o modeld&Br» 2. A oscilacdo nos valores
de albedo que né&o foi representada no segundo mguiele estar associada ao grau de
nebulosidade que variou bastante ao longo do cfelmendo com que a radiagéo
incidente fosse qualitativamente diferente de uanpdira o outro mas, infelizmente, néo
pode ser avaliado por auséncia de informacdesertrefe optar, no final do ciclo, por
simular o albedo com a mesma equacéo de IAF >i2 fpioa que apresentou melhores
resultados e também pelo fato de que, neste pedagesar do IAF ser baixo, o solo
permanecia parcialmente coberto com material m@aoco controlado pelo teor de

umidade do solo, que na época era baixo.
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Figura 6 — Simulacdo do albedo diario em funcadedo de umidade do solo (q) e do
IAF.

Embora o modelo ndo consiga representar com p&ofegs oscilacdes
ocorridas ao longo do ciclo da soja se nota, narki@, uma 6tima precisao dos valores
simulados (R = 0,85 para IAF < 2; e R= 0,95 para IAF > 2). O coeficiente “b” da
regressao linear encontrada indica que os modaiesain cerca de 0,88 e 0,95 de
exatiddo para IAF < 2 e IAF > 2, respectivamentémados baixos erros aditivos
gerados (coeficiente “a” da equacao), os modeldisanam baixos erros e bons indices
de concordancia havendo, em média, uma subestameadm diferencas de menos de
1% (Tabela 3); esses resultados mostram que oslosoel®piricos aqui apresentados

podem ser utilizados com alto grau de confianca paestimativa do albedo médio

diario da soja.
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Figura 7 — Albedo médio diario observado versusikdo para condi¢cdes de IAF <2 e
IAF > 2. Si da equacao representa albedo simuladio @ observado.

Tabela 3 — Parametros estatisticos dos modelososisaara simular o albeda
representa o albedo médio observadé @ albedo médio predito pelo

modelo
Modelo 0 P Dif (%)* RMSE d
IAF < 2 15,96 15,88 -0,5 0,422 0,957
IAF > 2 19,71 19,70 -0,05 0,696 0,987

! Diferenca (%) {POO] *100.

3.1.6. Variacao horaria do albedo da soja

A Figura 8 apresenta a variacao horéaria do albeda gada estadio fenoldgico
da soja. Embora a elevacédo solar ndo tenha coraiglen na determinacao do albedo
médio diario ao longo do ciclo, como ja discutifag(ra 2) percebe-se, pela Figura 8,
qgue no ciclo diurno este parametro se torna imptetdurante os estadios fenoldgicos
em que a soja apresenta maiores valores de I|ARegtionento-frutificacédo-
enchimento) o albedo mostra perfeita simetria fdaeorer mais uma vez, que no

periodo em que a cultura cobre completamente o eolalbedo é determinado
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principalmente pelas propriedades 6éticas da cylttwaforme também reportado por
Jacobs e Van Pul (1990); nos demais estadios fgicokd da soja, ocorre uma
assimetria entre o periodo da manha e o da taédesd devido ao efeito da elevacao
solar mas, também, do molhamento foliar, teor dadade no solo e grau de

nebulosidade.

Figura 8 — Ciclo diurno do albedo para cada estfafiol6gico da soja. Barras verticais
correspondem ao erro padrao

Dada a importancia da elevacao solar no ciclo diwto albedo, um modelo
empirico foi ajustado a curva média do albedo engdno da elevagdo solar para cada
estadio fenolégico, conforme a Tabela 4. Verifieagque em todos os estadios
fenologicos da soja 0 modelo ajustado a curva méidiaa consegue explicar muito

bem a variacao total dos dados, com boa precistéis (@lores de .
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Tabela 4 — Modelo exponencial para simulacdo dedalbmédio horario para cada
estadio fenoldgico da soja em fungéo da elevadi@o &)

Estadio fenoldgico Modelo R
Vegetativa (V1.....Vn) 16,8 + 8,46eX0° 0,82
Florescimento (R1..R2) 20,23+ 9,936%F® 0,97
Frutificacdo (R3...R4) 21,01+ 7,89¢%3° 0,97
Enchimento de Grdos (R5) 20,70+ 9,97&xp°*® 0,94
Vagem cheia (R6) 15,98+ 13,16&%0"°F) 0,98
Maturacdo (R7..R8) 13,87+ 32,16E%p°°P 0,99

4. CONCLUSOES

O albedo da cultura da soja apresentou dependénita forte do seu indice
de area foliar e, posteriormente, dos demais pdaramelimaticos.

Encontrou-se um aumento continuo no albedo daesteaada na medida em
gue a soja se desenvolvia, apresentando maior weildio durante o estadio fenolégico
de frutificagdo e maximo valor diario entre 0,22H), aos 70 DAS, associado ao
maximo valor de IAF.

Um modelo empirico foi ajustado aos dados originam funcdo do IAF e
umidade do solo, enquanto os resultados apresentaiena precisdo com indice de
concordancia igual a 0,96 e 0,99 para IAF < 2 e AF, respectivamente.

Embora o albedo diario da soja responda principatenao IAF e umidade do
solo, sua variacao horaria péde ser ajustada a adelm exponencial, em funcdo da

elevacao solar.
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CAPITULO 6

EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO
(Revista Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v.440,m.1211-1218, 2010)

RADIATION USE EFFICIENCY BY SOYBEAN IN THE AMAZON REGION

Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Sdu2aistides Ribeird, Edson José Paulino da
Rochd&, José Renato Boucas FafijsRenata Silva LoureifpCarlos Capela Bispand
Leila Sampaib

Abstract — The objective of this work was to evaluate thecigficy of soybeanGlycine maxL.) Merr.)

in intercepting and using solar radiation underuradt field conditions in the Amazon region. The
meteorological data and the values of soybean dyoamd leaf area were obtained from an
agrometeorological experiment carried out in Pamdges, Para state, during 2007 and 2008. The
radiation use efficiency (RUE) was obtained from thtio between the above ground biomass production
and the intercepted photosynthetically active mamliaaccumulated until 99 and 95 days after soviing
2007 and 2008, respectively. Climatic conditionsirly the experiment were very distinct, with a tigh
reduction in rain, which started in the 2007 midieydue to the El Nifio phenomenon. An important
reduction in leaf area index and biomass producives observed during this year. Under natural field
conditions in the Amazon region the values of RU&av1.46 and 1.99 g MPAR in 2007 and 2008
experiments, respectively. The probable reasoriherdifferences found between these years might be
associated to the water restriction imposed in 26@dpled with the higher air temperature and vapor
pressure deficit and due to the increase in theifra of diffuse radiation that reached the landase in
2008.

Index terms: Amazon region, leaf area index, radiation intericeptsoybean expansion.
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EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO PELA SOJA NA REGIAO WMAZONICA

Resumo —O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiénda soja Glycine max(L.)) em interceptar e
usar a radiacéo solar sob condi¢Bes naturais dpacamregiao Amazénica. Os dados de crescimento e
area foliar da soja e dados meteorologicos foramdad em um experimento agrometeorolégico
realizado em Paragominas no estado do Para eme2R008. A eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) foi
obtida pela razdo entre a producdo de matéria secgarte aérea e o acumulo da radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada (PAR) at®®% 95 dias apds a semeadura em 2007 e 2008,
respectivamente. As condigBes climaticas durangeperimento foram muito distintas, com uma leve
reducdo na precipitagcdo iniciada na metade do del®007 devido ao efeito do fenémeno El-nifio.
Observou-se uma importante reducao tanto no irdbcérea foliar como na producdo de matéria seca
durante este ano. Sob tais condi¢cdes de campo dadma foram encontrados valores de EUR de 1,46 e
1,99 g MJ' PAR, respectivamente. A provavel razdo para aetifex encontrada entre os anos pode estar
associada a reducdo de agua imposta em 2007 eomtmigpm elevada temperatura do ar e déficit de
pressao de vapor e também ao aumento na fracaalide&o difusa que atingiu a superficie em 2008.
Termos para indexacdoregidoAmazonica, indice de area foliar, interceptacacadéacao, expansao da
soja.

1. INTRODUCTION

In recent years, the agricultural frontier in then&zon has been advancing at
an increasing rate and soybean crop has often dmwesidered the main responsible for
this (MUELLER; BUSTAMANTE, 2006). It is a troubles® fact because of the
impacts it causes on the regional climate patteEBARNSIDE, 2001; COSTA et al.,
2007). Soybean cultur&(ycinemax(L.) Merr.) began to be developed in the Amazon
in 2000, but it only occupied an insignificant ai@8,000 ha) when compared to the
remainder part of Brazil (MUELLER; BUSTAMANTE, 20D6In Para state the
cultivated area was only 1,200 ha in 2000, but taggon has been receiving financial
support from the government since 1994 to incréasgrain production, particularly in
Santarem and Paragominas. In 2006, the planted areéhe Para state reached 90,000
ha, with a mean productivity of 3 Mg h&wvww.sagri.pa.gov.br/documents).

Although these changes in the Amazon land use maysec serious
environmental impacts, such as the decrease i pyeaipitation, when compared to
the reduction caused by land for pasture (COSTAlgt2007), it is important to
highlight that the expansion of soybean cultureaims low latitudes has occurred as a
strategy to supply the increasing population groantl the consequent demand for food
and biofuel.

Climatic factors are decisive to the success duriaiof the crops. Solar

radiation is a fundamental factor to determine pi@nt growth. The radiation use
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efficiency the relation between the solar energytwad by the crop and its biomass
production rate (MONTEITH, 1994). Such relationdsfined as the efficiency with
which the captured radiation is used to produce meterial (BLACK; ONG, 2000),
and it has been successfully used as a tool tolaienthe growth of different cultures
(ALBRIZIO; STEDUTO, 2005).

Although solar radiation is a fundamental resodarecrop growth; there are
many other factors that influence plant developm@&EMETRIADES-SHAH et al.,
1992). Water availability to plants, for exampkepne of the most important factors for
their development. Under some optimal conditionsvater availability, radiation use
efficiency (RUE) remains almost constant throughmiaist part of plant growth cycle,
showing no effects caused by local atmospheric itond (MUCHOW et al., 1993).
Some results have shown a dependence of RUE ororoketgical factors such as that
found for soybean (MUCHOW et al., 1993), peanut (CDIO et al., 2001) and maize
(ANDRADE et al., 1993). Factors such as vapor pnessleficit, air temperature and
water stress are the most common elements respofsilvariation in RUE.

Most crop growth models need information about itteractions between
culture and environment. Specifically in Amazomdnere soybean expansion has been
occurring intensely, little is known about the rmespe of soybean to local
environmental conditions.

The objective of this work was to determine radiatiise efficiency of soybean

in the Amazon region, under natural field condision
2. MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted during 2007 and 2@0Baragominas city,
Para state, Brazil. The experimental site was petnua soybean crop area with a
continuous extension of 200 ha (02°59'08" S a”tiNF7"W).

The soil is a Latossolo Amarelo (Xanthic Haplodaaith 71% of clay content.
The volumetric water content at field capacity $3n?.m™ and 0.19 mm? at wilting
point. The soil was tilled in the rainy season, &tdr the whole area was mechanically
sown with the cultivar BRS Tracaja (intermediate tumity) which is the most
recommended cultivar for this region (EL-HUSNY &t 2003b). The plant population
was 200,000 plants Haat 0.50 m row spacing. Prior to sowing, seeds vpeepared
with adequate rhizobium inoculant, fungicides ansecticides. Seeds were sown on
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February 23, 2007 and February 7, 2008 at a rat26e£8 seeds ™ The soil was
fertilized with N, P and K of 2-20-18 chemical férer at 350 kg ha during sowing.
The final harvest was carried out on June 21, 20@June 06, 2008.

A 3-meter-high instrumented micrometeorological éowvas installed in the
center of the experimental area. Meteorologicaksenwere connected to a CR10X
datalogger (Campbell Scientific, Inc.) and to a AM4multiplex (Campbell Scientific,
Inc.). The incident solar and photosyntheticallyivac radiation (PAR), transmitted
PAR, relative humidity, air temperature and raihve¢re continuously monitored. Data
measurements were made every ten seconds durinfga2@02008, providing totals and
averages every ten minutes. The data acquisitioogesed in this work ranges from
February to June in 2007 and in 2008.

The incident PAR was measured by a quantum sendet90QSA, Licor
Biosciences, Lincoln, NE, USA) located on the tdghe tower. The PAR transmitted
to the ground was continuously measured by a luentym sensor (LI-191SA, Licor
Biosciences, Lincoln, NE, USA) which was installat the soil surface diagonally
across rows, similarly to several works (LINDQUIST al., 2005). The sensor was
moved weekly around the tower to ensure randomaredsvoid bias in the intercepted
radiation data.

The estimation of the daily PAR intercepted by #wybean canopy was
obtained by the difference between the daily titeident and the transmitted PAR. The
fraction of intercepted PAR for each day was deteech according to following

equation:

Z PARtrans
FRI=1-| &

> PARIn 1)

Where FRI is the fraction of PAR intercepted, PARS is the radiation PAR
transmitted to the ground and PARIn is the incideAR.

The radiation extinction coefficient (k) was ob&ihfrom nonlinear regression
between FRI and LAI, as shown by Pengelly et a@9@). The k value for both
experiments was estimated as the coefficient obe&ptial function that shows the

relationship between above parameters, accordiMpttsi and Saeki (1953):
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FRI =1-exp ™) 2)

The RUE was determined as the angular coefficiérth® linear regression
between the total above-ground dry matter and cativel intercepted PAR
(MONTEITH, 1994). The period of the data used ia tegression was up to 99 days
after sowing (DAS) in 2007 and 95 DAS in 2008, otfze data near the maturity stage
do not present any physiological importance in ¢hasalyses, contributing only to a
variation at RUE (BLACK; ONG, 2000).

The fraction of transpirable soil water (FTSW) weaculated as the ratio
between the actual quantity of transpirable water the total-potential transpirable soil
water according to Sinclair (1986), so that infotimra about available water could be
provided to the culture. The actual amount of ddrgnspirable water is reduced
through soil evaporation and transpiration of thep The potential soil evaporation is
calculated by Penman’s method and the actual s@ipaation is obtained using a
correction according to the degree of radiatioprcepted by the soil and the time since
the last event of rain occurred. Crop transpirati®mobtained from the method of
Penmam-Monteith applied to the canopy and the geandic resistance. The value of
FTSW ranges from 1.0 at field capacity to 0.0 wiadinof the water available for
transpiration has been extracted. The mean diwayar pressure deficit was calculated
as the mean difference of the saturated and acapar pressure obtained from relative
humidity and air temperature data between 06 andde time in a 10-minute interval.

The data for growth analyses were collected weektigrting ten DAS. The
plants samples consisted of randomly chosen 1-metes with six replications. All
samples were kept in paper bags until they weregssed in the laboratory. They were
separated into leaves, stems, petioles, flowerspmud and oven-dried at @ The
phenological development was observed daily, acegrtb Fehr and Caviness (1977)
cited by Farias et al. (2007). The leaf area infleXl) was estimated by the “discs
method” according to the methodology described lpiBcasa (2003). Thirty discs
were collected by replicate, oven-dried and weidghiehe LAI was estimated taking
into account these measurements and leaf dry weildig# averages of RUE were

analyzed by the “t"test at 5% of probability level.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Meteorological conditions

In the 2007 experiment, the rain regime was redueeth a total monthly
amount lower than the normal rain regime and lotlvan the amount observed in 2008,
resulting in lower values of fraction of transpil@boil water in the first year (Figure 1).
This reduction in the total rain amount might hlaeen caused by a positive anomaly in
the surface temperature of the Pacific Ocean obdeduring October 2006 and April
2007, indicating the occurrence of El Nifio (wwweptnpe.br/enos/).

Source: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecu&MBRAPA (1988).
Figure 1 — Climatology (+ standard deviation) ardimes of Air temperature (A) and

total rain (B) observed during the experiment. @lialogy conditions
(1980-1988).
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The 2008 experiment was carried out in a year ¢hat be considered rainy,
compared to the climatological (normal) value, simgyin most months, an increase in
the total rain amount, especially in the beginnofgthe cycle, when seeds need a

reasonable amount of soil humidity during sowingi{lg 1).

Table 1 — Total of rain, dailly maximum {I), minimum (T, and mean air
temperatures (feap, daily mean global incident radiation i{)S and
photosynthetically active radiation (PAR) in eatdge of soybean culture

Duration
Stages (days)
2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 200807 2 2008 2007 2008

Rain (mm) Tmax (°C) Tonin (°C) Tmean(°C)  PAR (MJ m®) PAR (MJ n?)

Vegetative 44 40  184.2401.8 31.2 309 221 218 253 250 20.0 189 9.5 8.4
Flowering 11 16 36.0397.0 31.1 304 224 219 254 246 185 172 8.9 7.2
Fructification 17 10 1052 722 308 306 221 215 252 248 18.7 185 9.0 7.5
Seed filling 33 46 61.6289.5 314 311 218 222 257 252 199 181 9.6 7.2
Maturation 14 19 234 925 317 318 209 218 255 256 19.0 189 9.2 7.2

In 2007, the rain amount in April was 130 mm, lgbsin half of the
climatological value which could have been respaesfor the difference observed in
the biomass production of that year. During theilb@gg of the seed stage, the total
rain in that year was 61.6 mm, resulting in a deigan of only 1.86 mm, which is too
low to supply the soybean demand during this pliaakle 1). The total precipitation of
the whole cycle was around 1,253 mm in 2008, ar@imn in 2007, which is close to
the lower limit of the soybean cycle demand (FARI&S al., 2007). The mean
productivity observed during the experiment wag 3%y ha' in 2007 and 3.70 Mg Ha
in 2008.

The decrease observed in the FTSW in 2007 hasaitegiche occurrence of
moderated water deficit that started in early Apersisted until the end of the cycle.
The FTSW was around 0.75 during the vegetativeestagl showed a marked reduction
starting from the R5 phase (Figure 2). Despitedidifferences between the years, the
critical FTSW (0.35) commonly established to cadsan regulation on the RUE of
some crops was never reached, although an earyattb closure has been observed
even at early stage of soil drying as a strategpraserve soil water (SINCLAIR;
MUCHOW, 2001).

124



Figure 2 — Fraction of transpirable soil water (FI)Sand precipitation during
experiments.

The air temperature was higher in 2007 than in 20@08lower than normal,
with mean value of 2, and maximum value always below°B4(Figure 1). Even
though the air temperature in 2007 had always meegaabove that of 2008 (around
0.4°C), the values observed during the experiment amsistent with the limits
supported by the soybean culture (FARIAS et al0720

The mean daily incident solar radiation was alwagi®w 20 MJ rif during the
whole cycle, with mean values of PAR around 8 M3 aithough the daily values of 12
MJ m?were observed in some days, but they have raralshesl values below 6MJ m
day® (Table 1). Such conditions might be considerech@dimiting to the soybean
growth when compared to other regions in Brazil20®7, the irradiative regime was
higher than that observed in 2008, as a resulthef dmaller degree of cloudiness

suggested by the low rainfall values that occuine2D07.
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3.2. Leaf area index (LAI) and biomass production

The biomass production, as well as the leaf aréexinwas higher during 2008
(Figure 3). The meteorological conditions duringhbexperiments were very distinct

due to drought occurrence during the most path@f2007 development cycle.

Figure 3 — Soybean above-ground dry biomass pradufd) and leaf area index (B)

Before 30 DAS, the difference in the biomass prtéidncand, consequently, in
LAI, was modest. From 56 DAS, soybestarted to show an abrupt reduction in its
biomass production, as a possible consequencesdbwer water availability to which
the plants were submitted during fructification JR#d beginning seed stages (R5) in
2007 (Figure 3). The water deficit effects tendbeomore critical to the soybean yield
when it occurs during the reproductive stage (OYAlg 2004).

The maximum LAI observed during the 2007 experinveas only 4.1+0.28 at
81 DAS, while in 2008, such value was 6.49+0.13AtDAS. The maximum above-

126



ground biomass production before senescence was28@6and 995+24.5 g fin
2007 and 2008, respectively. Some important redostin the soybean LAI due to the
water deficits were also observed by Oya et al0420

During severe drought conditions, a considerablucton occurs in the
stomatal conductance, leading to an interruptiothan CQ assimilation. Under such
conditions, the water plant reserves themselvesbeagonsumed, which can lead to the
death of plants (SINCLAIR, 2000). The reduction LiAl observed in 2007 was a
strategy to reduce the water loss by soybean amdaiotain the soil water uptake at

satisfactory levels.
3.3. Radiation interception

Figure 4 shows the soybean behavior in interceptdgtion through growing
season. At flowering (R1) soybean has already ¢efged 95% of PAR in 2008, and
around 98% after few days. During 2007 experimest,it was expected by the
reduction in water availability to the culture, PARterception was rising slowly,
reaching a maximum value (97.4%) only after frucéifion (R3).

In such water availability conditions imposed tylsean during 2008, it was
found maximum interception occurring earlier thar2D07, almost 99.6% at 51 DAS,
just after flowering stage (R1), maintaining itsximaum value by 90 DAS. In the 2007
however, soybean showed maximum interception (9during a shorter period,
corresponding to the interval between 65 and 89 DAS

Similar results were found by Costa et al. (1999¥dybean cultivated under
different irrigation conditions in the southeastBrazil. When irrigation was applied
through the cycle, maximum radiation intercepti®@%) occurred between 70 and 96
DAS.
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Figure 4 — Fraction of radiatioRAR intercepted by soybean in the Amazon (Open
Circles: 2007, Closed Circles: 2008).

Water deficit is a decisive factor in the captuferaxiation by soybean and
under such conditions maximum intercepted radiadio®s not reach 80% from incident
light above the canopy (COSTA et al., 1999). Acaagdto Confalone et al. (1998)
under irrigated conditions, soybean shows a sicgmifi increase in radiation interception
of almost 15% during flowering stage (R1) and of&@uring beginning seed stage
(R5).

3.4. Radiation extinction coefficient (k)

The relationship between intercepted radiationdypsan and its LAI could be
described thought an exponential function as showgure 5. All data showed a good
fit to an exponential model. Once LAI has reachdd 8ybean interception was 73%
in 2007 and 76% in 2008. Maximum LAI, which was 412007, was responsible for
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an interception of 97.4%, while during the 2008 exxpent, the maximum LAI (6.5)
was able to intercept only 99.7%.

Considering a data interval from the beginningarhpling to before maturity,
soybean presented radiation extinction coefficiehtPAR between 0.71 and 0.72;
which were obtained from nonlinear regression aguf@ 5. Those values are in
agreement with the values found by Confalone andaNa (1999); and also with the
value 0.77 used by Schoffel and Volpe (2001). Alifito it was noticed an important
reduction in LAI and light interception becausetloé reduction in rain during 2007,
there was not significant effect on k values betwgears, due to the fact that light
interception is not proportional to LAl but hypefigally related instead (MUCHOW,
1992).

Figure 5 — Relation between the fraction of intpted radiation and the soybean LAl in
the Amazon (squares: 2007, circles: 2008).
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3.5. Radiation use efficiency (RUE)

As shown in figure 6, a strong relation is obserbetiveen the above-ground
dry biomass production and cumulated interceptadiatian in both experiments.
Soybean stopped showing a linear correlation 99 DA3007 and after 95 DAS in
2008, shortly before physiological maturity (R7)have photosynthates translocation
starts to be the main important factor for biompssduction, instead of radiation
interception (BLACK; ONG, 2000).

Figure 6 — Relation between the accumulated inpeeckradiation and the rate of aerial
dry biomass production. (squares: 2007, circle®820

The RUE of soybean in 2007 was around 1.46 §.RAR, considering the
data until 99 DAS, when a nonlinearity near mayugan be observed. In the 2008
experiment, the value obtained was 1.99 ¢"RRR. The difference observed between
both experiments clearly demonstrates the weafiferten the radiation use efficiency
due to the direct relation between biomass accuronland its CQ assimilation rate
(SINCLAIR; HORIE, 1989), as reported by Confaloms d&Navarro (1999) and Collino
et al. (2001).
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The RUE value found for the cultivar Tracajé in 808@as slightly higher than
those found by Confalone and Navarro (1999) in Atige, whose values ranged from
1.37 g MJ'PAR under irrigated conditions to 1.92 g MRAR, under natural field
conditions with no water stress. Schoffel and Vd@01) found a mean value for RUE
around 1.23 g M3PAR, for different cultivars in the southeast ofB&i.

Other results reported in the literature presehtesfor soybean RUE under
natural field conditions, without water limitatignsanging from 2.28 before the
flowering stage to 2.53 g MJPAR after flowering (SANTOS et al., 2003). Schoffe
and Volpe (2001), found mean values of 1.02 g'RER in the vegetative subperiod
and 1.40 g M3 PAR in the reproductive subperiod, under irrigatehditions, for
several cultivars. The results from Confalone ef(H98) present a variation in RUE
between 1.73 g MIPAR at vegetative stage and 1.86 g'NRAR, at flowering.

The time scale used to calculate RUE is extrenmalyortant and it is one of
the causes of the variations found in literatureABK; ONG, 2000). Although RUE is
considered conservative for a unique culture undetimal water conditions
(MUCHOW et al., 1993; MONTEITH, 1994), some workavke presented small
variations in RUE, even when it was calculated $pecific development stages
(ARKEBAUER et al., 1994).

Soybean has presented different efficiency to camagliation in both years
before flowering, with angular coefficients of 1.a4d 1.75 g MIPAR in 2007 and
2008 respectively. Similarly, in the reproductiveage, soybean presented distinct
values between years, as a consequence of theticedincwater availability imposed in
2007. Despite these inter-annual difference, thée Rldtween stages in a single year
was not statistically different according to thertomeneity test for different regressions
(t test, P < 0.05).

The increase in the RUE found during the reprodegihase of the soybean in
2008 is in accordance with the most results fouod doybean (CONFALONE;
NAVARRO, 1999; SCHOFFEL; VOLPE, 2001; SANTOS et 2003). This increase is
due to the increase in the accumulation of bionfessg significant only from the V5
phase on, remaining high until the beginning of grain filling phase, when the
assimilated translocation to the grains starts (A&Ret al., 2007).

Although the 2008 experiment has had a bigger proolu of biomass (Table
2) during the vegetative phase, the amount of tiatiantercepted by the soybean was

nearly the same for both years, even though thedmss production in 2007 was only
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57% of that in 2008. Due to the imposed water redadn the reproductive phase in
2007, the biomass production amount was about 0¥e®008 value; however, there
was an increase of 13% in the PAR radiation infgioa in the 2007 experiment
compared to that of 2008.

Table 2 — Dry biomass produced and interceptechtiadi (PAR,) in the end of each
stage and the radiation use efficiency (RUE) fahesoybean stage

Above ground dry PAR: RUE
Stages biomass (gr) (MJ mi?.day?) (g MI~.PAR)
2007 2008 2007 2008 2007 2008
Vegetative 130.1a 226.4b 122.6 129.3 1.14a 1.75b
Reproductive 805.4c 960.2c 613.4 531.1 1.29a 1.91b

WMeans followed by the same letters are not sigaifity different by t test at 5% of probability

There are two possible causes for this. First,esR@07 was less rainy (Figure
1), it presented a cloud covering throughout theecgignificantly smaller than 2008,
which caused an increase in the amount of the emtidPAR radiation during the
experiment, with mean values during reproductivasgharound 9.2 and 7.3 MJ’m
day” in 2007 and 2008, respectively.

Second, even with the reduction observed in the h&tlveen the experiments;
the extinction coefficient found was nearly the samlthough the maximum LAl
obtained in 2008 was 6.5, the critical value of ltélintercept 95% of the radiation was
around 4. In 2007, the maximum value obtained waé.Db, but similar to 2008, the
critical LAl to intercept 95% was around 3.8, neatthe value of 2008. So, more
available radiation and similar foliar area duratiallowed a greater PAR radiation
interception during the reproductive phase of 2007.

The differences in soybean RUE between 2007 an® 20@eriments must
have been influenced by differences in meteorokdgionditions observed. The diurnal
vapor pressure deficit (VPD) was not very differenthe two experiments, despite the
difference in water availability, which presenteegans of 0.79 kPa for the entire cycle
in 2007 and of 0.65 kPa in 2008. The differenceveen them was 0.14 kPa, which is
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too low to significantly affect the RUE when comgarto the range observed in other
works (KINIRY, 1999). On the other hand, the diffieces between those years were
higher during the reproductive stage (0.086 kPajnmared to the vegetative stage
(0.003 kPa).

The difference in air temperature was only 6G%or the entire cycle (25.66
in 2007 and 25.0€ in 2008), and it was 0.28 during the vegetative stage and 633
during the reproductive stage. Despite the highiéerdnce at the reproductive stage,
the variations observed in Amazonia air temperaturee not considered sufficient to
lead to the differences observed in the radiatgm efficiency by itself, when compared
to the amplitudes in air temperature found by Adédrat al. (1993) (15°€ — 20.9C).

Sinclair et al. (1992a) found a great dependendbeRUE by soybean on the
increase in diffuse radiation. With the increas¢hia fraction of diffuse radiation, there
IS an increase in biomass accumulation due to élaive contribution of the shaded
leaves, since they are much more photosynthetiafigient than those expose to
direct-beam radiation, which contributes to the@ase in radiation use efficiency.

Similar results were found by Alton et al. (200@ho attributed an increase of
6 to 33% in the radiation use efficiency to ther@ment of diffuse component in
incident solar radiation. Rochette et al. (19963avlbed a decrease of 30% in the RUE
of maize when atmospheric conditions changed frompetely cloudy to clear sky.
According to Anderson et al. (2000), if 50% of theam radiation is adopted as a
reference, instantaneous values of RUE in soybeay lme 40% higher under diffuse
light and 40% lower for a clear sky.

One of the specific characteristics of the Amazegion is that, during the
period of soybean cycle, from February to Junenjraieason), the degree of cloudiness
is relatively high during the whole day. It makesgshpart of the incident radiation
reach the soil surface as diffuse radiation, witghld also contribute to the difference
found between years. However, the absence of medhslata and available information
to corroborate this statement does not allow torafthat this meteorological variable
was the main cause of the difference found.

Drought caused reduction in dry matter productiod keaf area in 2007 which
represents a drought tolerance mechanism as a wa@ieervation strategy by the crop.
In such drought conditions coupled with highertamperature and VPD, the imminent
closure of stomata induces to a lower LCfxation and consequently to a lower

efficiency in the use of the intercepted radiation2007. Similar reduction in the
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soybean RUE under water stress was found by Cordabmd Navarro (1999) and
Muchow et al. (1993).

Inamullah and Isoda (2005) found that the reductionsoybean C@
assimilation rate under drought stress is relatethé direct photodamaging effect of
water scarcity and higher leaf temperature. Thikicgon is an adaptive characteristic
of soybean to provide photoprotection of the phydteam through the down-regulation
of photosystem activity (PSII) and by increasingrthal dissipation of excess absorbed
light energy as heat (INAMULLAH; ISODA, 2005).

4. CONCLUSIONS

The RUE of soybean was sensitive to the weathedittons in the Amazon
region between years.

In 2007 the RUE value was small as a consequenceuwled effect of the
higher air temperature and VPD and the water ddfieit occurred from fructification
stage to maturation.

Besides the differences in the meteorological domt observed between
years, the increase in the fraction of diffuse atidn that reached the surface during
2008 in the Amazon region could have affected tybsan RUE.
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CAPITULO 7

BALANCO DE ENERGIA

1. INTRODUCAO

O cultivo da sojaGlycine maxL.) Merryl) na Amazonia iniciou-se na década
de 2000, com uma area de plantio de 73 mil ha, Gesiderada restrita ao restante do
Pais. No estado do Para, por exemplo, a area géapta de apenas 1.200 ha em 2000,
mas a regiao ja vinha recebendo incentivos do govdesde 1994 para estimular o
aumento da producado de graos principalmente ni@egede Santarém e Paragominas
(MUELLER; BUSTAMANTE, 2006).

A area plantada em 2008 no estado ja chegava dl Ftajcom produtividade
média de 3 t HA(SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA — SAGRI, 2009
No entanto, de acordo com Schneider et al. (208@nas cerca de 17% da regido
Amazonica localizada na parte sul, teriam condig@e®raveis para o sucesso da
agricultura. Com o desenvolvimento de novas vadeganenos sensiveis as elevadas
temperaturas e principalmente ao fotoperiodo, tes® possivel a expansdo da
sojicultura em regides de baixa latitude (SINCLARal., 2005).

Em um estudo mais recente Vera-Diaz et al. (2008pmtraram que apesar
dos sérios impactos decorrentes do avanco da aojarmazonia, excluindo-se as areas

protegidas como terras indigenas e reservas fasesipenas 20% da Amazonia Legal,
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cerca de 1,0 milhdo Kis&o consideradas areas potenciais para rendisnemperiores
a2thd.

De acordo com o0s mesmos autores, caracteristicaso coondi¢cdes
edafoclimaticas adequadas, crédito financeiro aggssfacilidade no transporte e
menor gasto com o uso de fertilizantes e defens@osfatores determinantes para se
potencializar o plantio extensivo nestas areas.eNtanto, desta area citada, 44%
pertencem ao estado do Mato Grosso onde a sof@gacontra totalmente expandida
representando uma barreira econdmica para 0 contawanco desta cultura na
Amazonia.

Caso haja investimento em melhorias na infra-agtuide transporte na
Amazonia por parte do governo Brasileiro as areas potencial de produtividade da
soja superior a 2 000 kg haumentaria significativamente (VERA-DIAZ et alQ(B)
podendo acelerar ainda mais o desmatamento naoregaares-Filho et al. (2005)
estimam que mais de 50% da area original da Amaz@ria desmatada até 2030. Em
eventuais circunstancias a soja poderia ser caasideum risco iminente para a
biodiversidade e clima da Amazonia.

Resultados encontrados por Souza et al. (2008dyanogue o avango da soja
na regiao Amazonica causa alteracOes significatieaglbedo, e consequentemente no
balanco de radiacao local, podendo ocasionar @fiesano regime de chuvas da regiao
(COSTA et al., 2007). A substituicdo do ecossistenginal para o cultivo da soja gera
um impacto negativo médio de 16,6% no saldo degendocal durante o ciclo da
cultura (cerca de 1/3 do ano), enquanto que du@®3 restantes do ano a reducao
média encontrada é de 15,5% (SOUZA et al., 2009a).

Diante da necessidade de se avaliar as consegsi@wiavanco da soja na
Amazo0nia, torna-se importante estudar o comportéongos componentes energéticos
neste tipo de ecossistema uma vez que tais inf@@sapossibilitardo um melhor
entendimento de como o ciclo hidroldgico e o climeal/regional serdo afetados pela
mudanca no uso da terra na Amazonia.

Este estudo surgiu para investigar este novo patfdoudanca no uso do solo
na Amazonia e tem por objetivo analisar o compaogtetm do balangco de energia ao
longo do sistema de produgéo da soja na regido Amce
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area experimental

O experimento foi conduzido durante a safra de 20807 municipio de
Paragominas, situado na regido nordeste do Estad®arh. Esta regido foi escolhida
pelo fato de ter apresentado uma grande expanséoltil@ da soja nos ultimos anos.
A area experimental com plantio de soja foi de BA@om as coordenadas geograficas
02°59'08" de latitude sul e 47°19'57" de longitwdste. Toda a area foi plantada
mecanicamente com a cultivar Tracaja (ciclo intelidéo) em fileiras espacadas de
0,5m e espacamento entre plantas de 0,1 m. A sensefoi realizada em 23 de

fevereiro e a colheita foi feita em 21 de Junhandg®mo ano.

2.2. Dados

Uma torre instrumentada foi montada no centro d=a &aontendo varios
sensores micrometeorologicos (Tabela 1). Todos emsoses foram ligados a um
datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc.) e umltiplexador AM416 (Campbell
Scientific, Inc.).

A andlise do desenvolvimento da soja foi feita idmente usando a
classificagdo dos estadios proposta por Fehr en€swi(1977) conforme Tabela 1A e
Figura 1B apresentadas nos Apéndices A e B, ragpswnte, em um experimento
inteiramente ao acaso, com quatro repeticdes. Aisanda area foliar se deu pela
amostragem aleatéria de plantas nas linhas doiglddra isso um conjunto de plantas
foi coletado em um metro de comprimento da linhatexdo seis repeticdes a cada
amostragem. A area foliar foi obtida por meio déeteode 30 discos foliares por
repeticdo e estimada de acordo com a metodologjgopta por Benincasa (2003). O
indice de area foliar (IAF) foi entdo estimado ¢desando estas medidas e o peso seco

das folhas amostradas.
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Tabela 1 — Lista de instrumentos, alturas e mediogd@ estacdo meteoroldgica
automatica instalada no experimento da soja

Instrumento usado, fabricante

Variavel meteorologica (modelo) Alturas
Radiacao global incidente e refletida Pyranometers Kipp & Zonen 2,45 (m)
(CMP3)
Saldo de radiacao NR Lite (Campbell Sci.) 2,45 (m)
Vaisala thermohygrometer .
Temperatura do ar (HMP35A), PT100 resistors 0.5;1; 2 (m)
. . Vaisala thermohygrometer AL
Umidade relativa do ar (HMP35A), 0,5;1;2 (m)
] ) 10; 20; 0 to 30
Umidade do solo Soil Reflectdmeters (CS615) )
(cm de profundidade)
Velocidade do vento Cup Anemometers vector R.M. 0,5: 1: 2 (m)
Young ()
Chuva Rain gauge TB4 3,9 (m)
Fluxo de calor no solo Flux plates Hukseflux (HFP0O1SC- 10; 10
L) (cm de profundidade)

2.3. Metodologia

Os componentes do balanco de energia analisadogsepéesentados pela

equacao 1:

Rn=H +LE + G +AQs+AQa @)

em que os componenta®)s eAQa representam o fluxo de calor armazenado e o flux
de calor advectado lateralmente ao longo do voldeneontrole, respectivamente, Rn o
saldo de radiacdo, H, LE e G os fluxos de calomsiseh latente e para o solo,
respectivamente.

A energia armazenada no doss&§¢) foi desconsiderada no balango por
apresentar relativa importancia apenas durantases fde transicdo do dia (MOORE;
FISCH, 1986), representando no caso da soja nonmea&?0 do saldo de radiacdo no
inicio do dia (MEYERS; HOLLINGER, 2004). A energiadvectada AQa) foi
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considerada desprezivel pela condicdo de extenstadwra presente no experimento
(GAVILAN; BERENGENA, 2007).

Os componentes H e LE foram obtidos por meio dd@aate Bowen fi)
medida através das relacdes do transporte vedecahlor e vapor d’agua, assumindo

que exista igualdade nos coeficientes de transpattelento (ks e Kig) (ARIA, 1998).

H _CpAT
= = 2
d LE A Ag @
em que, Cp é o calor especifico & pressdo congtddteg’ °C™) 1 é o calor latente de

evaporacao (J K.

Tomando-se a equacdo da umidade especifica (AR®Q8)1 é possivel

expressar a razao de Bowen em funcéo da pressépded'agua (e):

= CPP AT _ AT

em que, P é a pressdo atmosférica (Kp&)p coeficiente psicrométrico (Kpa*CAT
e Ae sdo as diferencas de temperatura do ar (°C)predsdo de vapor d’agua (Kpa)
entre dois niveis consecutivos, respectivamente.

Para evitar problemas associados ao efeito de adgasentes nas medidas, 0s
instrumentos foram instalados de forma que aprasseémn suficiente bordadura na
direcdo predominante do vento (de 900 a 1.000 rejl@tendo a razdo 1:100 exigida e
o nivel dos sensores foi alterado frequentementa oo crescimento da cultura,
mantendo-se sempre 0 mesmo intervalo do perfitX2H) garantindo que os mesmos
permanecessem dentro da camada limite de equi(ROSEMBERG et al., 1983).

Diferentes critérios sao utilizados para a elim@magde dados ndo confiaveis
deste método, como valores ffigguais a -1 menores que -0.75, valores flentre -
0.7 e 0.7, ou valores decompreendidos entre -1.3 e -0.7 (ORTEGA-FARIASlet
1996; UNLAND et al., 1996).

Adotou-se a metodologia proposta por Perez etl@B9) onde é sugerido um
método analitico para determinar a consisténcissih@ss observados na relacéo fluxo-
gradiente entre as componentes e de quais valer@spdoximos de -1 podem ser
desprezados, baseado nas medidas do gradienteesgf@rde vapor d’agua e na
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resolucdo dos sensores utilizados, resultando enmtenvalo em torno de -1 que varia
para diferentes condicoes.

O déficit de pressdo de vapor foi usado nas asaksdoi calculado pela
diferenca entre a pressao de saturacao de vagprad&a pressao atual de vapor d'agua
nos dias 73 e 86 apls a semeadura. Para estesntliespecial, utilizou-se o fator de
desacoplamento proposto por Jarvis e McNaughto®6(1@ fim de se avaliar a
sensibilidade da particdo da energia na soja engdturdo controle climatico e

bioldgico, conforme a equacéao 4:

Q=— 2%V
A+y(l+g,/g.)

(4)

em que A é a declividade da curva de pressdo de saturagaeapor versus a

temperatura; y € o coeficiente psicrométrico; @,e g, sdo as condutancias

aerodinamicas e da superficie respectivamente.
A condutancia aerodinamica foi calculada de acomo Allen et al. (1998) e
a condutancia da superficie estimada através dsténesia estomatica Jrde acordo

com Costa (2008), conforme a equacao 5:

r, :{2811* ex;{lo'5 DPV* T, H (5)
R,
em que DPV é o déficit de presséo de vapor (Kpa) altemperatura do ar (°C) @ R

radiacéo solar incidente (W
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo o ciclo da soja a energia disponi®e) @tingiu valores maximos
préximos de 600 W i em torno do meio dia (Figura 1). A medida que ja se
desenvolve, ocorre um aumento consideravel no fldeocalor latente logo apds a
formacéao do 5° trifoliolado (V5) e principalmentare o florescimento (R1) e a fase de

enchimento de grdos (R5). Como consequéncia menantigade de energia é
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disponibilizada para o fluxo de calor sensivel, gegulta no aguecimento do ar e do
solo.

Figura 1 — Fluxo de energia médio para cada fasejdana Amazonia.

O aumento no consumo da energia pela evapotragdpicurante este periodo
esta diretamente associado ao aumento no indiéeedeoliar (FARIAS et al., 2001) e
a ocorréncia de baixa resisténcia do dossel ddods condi¢cbes de disponibilidade de
agua (ORTEGA-FARIAS et al., 2004). Trabalhando canmesma cultura varios
autores encontraram resultados semelhantes ao elgsigo; André e Viswanadham
(1986) e Fernandes (2007) em Séao Paulo; Fontaaa(@991a) no Rio Grande do Sul;
Suyker e Verma (2008) em Nebraska; e Sauer @07 em lowa, Estados Unidos.

Durante quase toda a fase reprodutiva da soja @3, LpRuca energia atinge a
superficie do solo devido aos elevados valoresdied de area foliar (IAF). Enquanto
o solo encontra-se parcialmente coberto observapices instantaneos de até 48 Wm
de energia, 0 que corresponde a aproximadamertta derl0% do saldo de radiagdo. A
medida que ocorre o fechamento do dossel a qudetidiairradiancia que atinge o solo

diminui apresentando picos de no maximo 8 (&7% do saldo).
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Durante o periodo de cobertura plena, pouca enérgilizada na forma de
calor sensivel, havendo, no entanto um aumentddmmasel neste componente apos a
fase de vagem cheia (R6) (Figura 1). Durante esta fla soja tem-se a intensificacéo
da senescéncia em decorréncia da translocacadrdgéniio e de biomassa das folhas
para os graos (SINCLAIR; DE WIT, 1976). Como coriggtria deste processo ha uma
consideravel reducdo na area foliar da soja a s@aborna um importante fator no
controle da particdo da energia (SUYKER; VERMA, 200

A partir da fase de vagem cheia (R6), ocorre unmsideravel reducado em LE.
Durante a fase de maturacéo plena (R7-R8), quandgem encontra-se praticamente
seca ha uma inversdo nos componentes do balargwedgia, passando a existir maior

consumo de energia preferencialmente para aquetirderar (H) (Tabela 2).

Tabela 2 — Média diaria dos componentes do baldegenergia e particdo durante 24
horas para determinadas fase da soja na Amazonia

Chuva Rn G LE H
Fases IAF (im) (MImPdY)  (MImZdY)  (MImPdY)  (MImgl)  CE/RN HRN
P-vi 004 328 12,10(x0,97) -0,01(20,10) 8,01(0,58) 3.88(x0,46) 0,66 0,32
VI-V5 032 910 11,46(:0,61) -0,17(:0,04) 9.38(x0.45) 2,24(:0.20) 0,82 0,20
V5-R1 136 604 11,39(:0.82) -0,12(+0,03) 9,51(+0,65) 1,97(:0.18) 0,83 0,17
RI-R2 3,63 360 11,06(:0,82) -0,14(x0,03) 9,15(:0,68) 2,00(20,19) 0,83 0,18
R3-R4 3,81 1052 10,97(:0,47) -0,14(x0,03) 8,85(3042) 2.22(x020) 081 0,20
R5 398 43,8 11,69(2047) -0,07(x0,02) 9.63(#0,42) 212(x0,17) 0,82 0,18
R6 299 17,8 11,13(x0,39) -0,07(+0,03) 7.48(x0,44) 3,70(x0,39) 0,67 0,33
R7-R8 020 234 11,45(x027) -0,02(x0,02) 2.41(x0,60) 9,05(x0,60) 021 0,79

O maior consumo de energia no processo de evappiragdo ocorre durante

a fase reprodutiva, apresentando um consumo méio de 83% do saldo de radiacéo

(Tabela 2). Fontana et al. (1991a) encontraram @asaja no Rio Grande do Sul um

consumo médio diurno de cerca de 95% da energfarmea de calor latente quando

submetida a irrigacédo, e de 78% sem irrigacdo.sEstltados diferem um pouco dos

encontrados aqui pelo fato dos autores obteremdiantéaria considerando apenas o

periodo diurno e por estarem em uma regiao sulstbpi
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Na maturacao fisioldgica, maior parte da energiaagla no aquecimento do ar
(80%) uma vez que com o0 processo de senescénciafoltess, a soja reduz
consideravelmente sua taxa de transpiracéo, ekistipenas a evaporacdo da agua do
solo embora a dessecacao do material ainda exigiessa também contribuir (SAUER
et al., 2007).

Apesar de existir um consumo de mais de 80% daenea evapotranspiracao
entre as fases V1 e R5 durante o periodo diurnde onsaldo de radiacdo € positivo,
grande parte deste consumo ocorre somente aposoadiadocal (Figura 2). No final
da tarde ocorre um consumo de quase toda a ertkengiate estas fases, fato este que
indica a ocorréncia de adveccao de calor sensivbome constatado por Sauer et al.
(2007).

R7-R8

R6

R5

R3

Fases

Rl

V5

Vi1

Plantio
8 10 12 14 16 18
Hora Local

Figura 2 — Variagdo horaria média da particao dega disponivel como calor latente
durante o ciclo da soja.
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Durante o inicio da manha até o meio dia o proce&sevapotranspiracao
consome até no maximo 70% da energia disponivefasas citadas. O baixo consumo
de energia por LE logo no inicio da manha estaciesdo a formacao de nevoeiro nesta
regido, a qual foi frequentemte observado na neatios dias. Esta variacdo horaria no
consumo da energia pela soja ocorre pelo fato skamegido as chuvas ocorrerem com
maior frequéncia a partir da tarde, aumentandspodibilidade de 4gua no solo neste
horario além do maior déficit de pressao de vapistente.

Costa (2008) estudando a variacdo ao longo do diacahdutancia de
superficie para 0 mesmo experimento verificou \eanaximos ocorridos ao meio dia
de até 0,10 m’se minimas de até 0,03 ril.so final da tarde para a soja com IAF entre
3 e 4. Resultados muito semelhantes foram obtidoBpldochi et al. (1985) para a
soja cultivada sem estresse hidrico em Nebraskar@B).

Fonte: Costa (2008), Baldochi et al. (1985) e Sdriltep et al. (2005).
Figura 3 — Variagcdo média horéaria da condutancisugarficie na soja com IAF entre 3

e 4, na soja submetida a estresse e sem estrdsgse hom IAF entre 3,4 e
3,8 e em ecossistema florestal na Amazonia.
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Os valores de condutancia da superficie encontradete experimento sao
superiores aos obtidos por Baldochi et al. (19863 @& soja sob estresse hidrico e para
ecossistemas de floresta na Amazoénia (SOUZA FILH&.£2005). Esta diferenca esta
diretamente associada a disponibilidade de agusesxé durante esta época do ano
como também ao elevado IAF observado na soja.

Logo, no periodo de semeadura da soja na Amazdriaajncide com a maior
disponibilidade de agua, o aumento no IAF e a mammdutancia da superficie
justificam a maior utilizacdo de energia na evapwpiracdo da soja em comparacao
com a cobertura original da floresta uma vez quersumo de energia por LE aumenta
de forma logaritmica com o aumento da condutanaBn@tica nesta cultura
(BALDOCHI et al., 1985).

Esta dindmica existente na fisiologia da culturacamseqientemente no
processo de trocas gasosas entre 0 ecossisterop@aasatmosfera normalmente néo é
considerada nos modelos de circulacdo geral e de-ssrala que tentam reproduzir
impactos decorrentes do uso da terra comprometangleracidade dos resultados
simulados (COHEN et al., 2007).

A Figura 4 apresenta os componentes do balanconergia, o déficit de
pressdo de vapor e o fator de desacoplamento nsedidoum dia chuvoso apés dois
dias de ocorréncia de chuva e durante um dia cerasld seco apos trés dias sem chuva
durante a maxima cobertura do dossel e maximo oomsule energia pela
evapotranspiracao.

Nestes dois dias especificamente o consumo deian@¥g evapotranspiragéo
nao foi muito diferente independente da ocorrérmia ndo de chuvas. No dia
considerado Umido a energia consumida pela evayspiracdo ao longo do dia
correspondeu a 83% da energia disponivel, com Il&#dauno aquecimento do ar. Com
a auséncia de chuvas durante um periodo de quas®euidos, a particdo da energia
durante cobertura completa do dossel correspond@8ogpara LE e 22% para H.
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Figura 4 — Componentes do balanco de energia,itddécpressédo de vapor (DPV) e
fator de desacoplament®) durante um dia umido (a) e durante um dia
seco (b) na fase R5 da soja.

Estes resultados podem ser justificados pela freaglecorréncia de chuvas
convectivas na regido, as quais apresentam elevaelasidade, o que mantém o
armazenamento de agua no solo em niveis adequadogpos dias seguidos sem
alterar a taxa evapotranspirativa. No entanto, rebasge que no dia considerado seco, 0
consumo da energia pela evapotranspiragdo foi nhemée controlado pela
disponibilidade de energia, como sugerido pelosrealdeQ) préximos de 1, indicando
que o dossel da cultura encontrava-se totalmerdacdplado da atmosfera, havendo
menor controle fisioldgico neste processo apesaiei@ado DPV.

Por outro lado, em dias chuvosos, o controle egioméao processo de perda
de agua apresenta um papel mais importante, painogmte em ocorréncias de baixa
disponibilidade de energia como observado na FigiraEm ambos os casos, o0s
valores médios observados @doram sempre superiores ou proximos aos encorgrado

em outras regides para ecossistemas de pastagezh dL) 2003) e diferentes usos da
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terra (CHEN et al.,, 2009) ambos na china, e edess&és florestais na Amazonia
(SOUZA FILHO et al., 2005).

Estes resultados sugerem que nesta regido de Amdiecsoja, a particdo da
energia em LE e consequentemente a evapotranspirs&d mais sensiveis aos
controles climaticos do que aos fisiolégicos (cdaduaia da superficie, DPV),
corroborando a importancia da elevada disponildidale agua existente neste
processo.

Resultados obtidos por Suyker e Verma (2008) sugerma limite no IAF da
soja entre 3 e 4 a partir do qual a evapotransjpralgixa de sofrer efeito direto da
cobertura foliar, explicado pelo fato de ndo hauamnento relativo na interceptacdo da
radiacdo. Em todo o experimento o IAF ndo ultrapas4,1, o que demonstra a
importancia secundaria da cobertura foliar no cdatrda evapotranspiracdo nesta

regiao.

3.1. Periodo de entressafra

As componentes H e LE apresentaram uma variac@malabastante brusca
durante todo o sistema de producgado da soja naorégigura 5). Conforme discutido
anteriormente, durante o ciclo da soja, o qualsgmta duracdo de 1/3 do ciclo anual,
maior parte da energia € consumida pelo calor tateendo muito pouco direcionado
para H (Tabela 3). Um fato interessante, no entaiéta ocorréncia de uma brusca
alteracdo no balango de energia apos o periodoldaita que se estende por cerca de
2/3 do ciclo anual.

Sauer et al. (2007) encontraram comportamento Same na particdo da
energia durante a transicao ciclo/entressafra @amas Estados Unidos, apresentando
porem diferente magnitude do observado na Amazé&nimportante observar também
gue nesta regido logo apés a colheita o solo éadeigm pousio com restos culturais e
com vegetacao rasteira crescendo, sendo um daspais motivos da grande mudanca
encontrada na entressafra (EL-HUSNY et al., 2003a).
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Figura 5 — Variagdo sazonal das componentes dodmalde energia durante o sistema
de producéo da soja na Amazonia.

Tabela 3 — Componentes do balanco de energia ndédimte o ciclo e entressafra da
soja ha Amazobnia

Periodo  Rnet (MJ nf.d?) H(MJm%dY) LE MJIm2dY) G (MJIm2dh

Ciclo 11,57 (+0,20) 3,33 (x0,23) 8,23 (+0,26)  -0,08 (+0,01)
Entressafra 11,66 (x0,17) 9,32 (x0,14) 2,06 (+0,06) 0,28 (+0,02)

Valores em parénteses representam erro padradinatas.
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Esta variacdo sazonal tem efeito direto no ciattsdidgico pelo fato de existir
uma significativa reducdo na evapotranspiracaontera entressafra. Comportamento
semelhante ao que foi encontrado por Sakai eR@04() para diferentes formas de uso
da terra na Amazonia. O mesmo foi constatado pgke3ie Verma (2008) em sistemas
de rotacéo de milho e soja nos Estados Unidos.

Nota-se uma rapida mudanca na particdo de energiarta do inicio da
senescéncia, seguindo o declinio do IAF. Até a RBes valores meédios diurnos da
razdo LE/Rn apresentaram uma variacao tipica da 0,95, e os de H/Rn entre 0,1 e
0,3. ApGs a senescéncia, os valores da partic@o lfardecrescem para valores entre
0,1 e 0,2 e para H aumentaram para o intervale €n& e 0,9 apresentando o mesmo
comportamento durante todo o periodo de entressafra

Esta mudanca na particdo de energia e consequehiedo na fracdo de calor
latente € uma das principais conseqiiéncias daslates agricolas nos ecossistemas
terrestres devido a diminuicdo no periodo de amesgio das culturas em relacédo as
espécies de plantas nativas (CHEN et al., 2009).

Esta variacdo sazonal nas componentes do balanenatgia € comumente
desconsiderada em estudos de modelagem climasoa éclusdo pode vir a ser um
dos fatores para melhorar a eficacia dos mesm@eciedmente em estudos sobre

impactos pela mudanca do uso da terra na Amazonia.

4. CONCLUSOES

A soja utiliza mais energia na forma de calor l®eam especial entre as fases
de florescimento e enchimento de grdos em funcacsude elevada condutancia
estomatica. Durante o ciclo da soja ocorre umasitan progressiva na particdo da
energia entre as componentes do balango.

Observou-se um importante controle do indice da &bkar na particdo da
energia ao longo do ciclo. Durante a fase iniaiaha pequena parte da irradiancia €
direcionada para o solo, havendo uma brusca redpgoo fechamento do dossel.

Maior parte da energia € direcionada para a evapggiracdo, havendo uma
reducdo no fluxo de calor latente proximo da mgéwadevido o redirecionamento da
energia para a componente H.

Observou-se uma importante variacdo sazonal napamntes do balanco de

energia ao longo do sistema de producdo da sofazoOnia. Durante o periodo da
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entressafra ha um consideravel aumento no fluxaaler sensivel e uma brusca

reducao no fluxo de calor latente devido ao sistéenproducéo empregado na regiéo.
Este comportamento é desconsiderado na modelag@itich e sua inclusdo

pode vir a ser um dos fatores para melhorar acficdos mesmos, especialmente em

estudos sobre impactos pela mudancga do uso danteAmazonia.
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CAPITULO 8

IMPACTOS NO ALBEDO
(Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.16, p.8,7-95, 2008)

IMPACTOS NO ALBEDO EM CONSEQUENCIA DO AVANCO DA FRETEIRA
AGRICOLA NA AMAZONIA*

Paulo Jorge de Oliveira Ponte de SGuEalson José Paulino da Rogharistides

Ribeird", Renata Silva LoureirpCarlos José Capela Bigpo

RESUMO: O avanco continuo da fronteira agricola na Amazéema deixado a comunidade cientifica
cada vez mais preocupada ante os possiveis impacto®entais decorrentes desta mudanga no uso da
terra. Neste trabalho foram avaliados os impactwsalbedo da superficie devidos a substituicdo da
floresta pelo cultivo da soj&(ycine max (L.) Merryl em uma area de avanco da fronteira agricola na
Amazodnia. O monocultivo da soja na Amazodnia ocasioma mudanga brusca na interagdo entre a
radiacdo e a superficie, tendo como conseqiéncéaraducdo na energia disponivel para o ambiente
devido ao aumento na reflexdo da superficie. A mgaana cobertura original da Amazénia para o
plantio de soja gera um aumento entre 53% e 117%llbedo da superficie, dependendo da fase
fenolégica da cultura. O uso do solo para finsmelpcdo da soja na Amazodnia causa um aumento médio
de 93% na fracdo de radiacéo refletida durante enfoglo médio de 125 dias.

Palavras-chave:Soja, Refletividade, Mudancas climaticas.
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ABSTRACT: The continuous border agricultural advance in Amé&zdas been letting worried the
scientific community due to possible environmeritapacts of this change in land use. This work
assessed the impacts in surface albedo due to eltdgmazonia Rainforest by soybean crops (Glycine
Max (L.) Merryl) in an area of continuous progregshe agricultural border. The soybean cultivation
the Amazon Region causes an abrupt change in theation between radiation and surface, having as
consequence a reduction in the available energyhdgoenvironment due to the increasing in surface
reflection. The changes in the Amazonia’s origioaerage for soybean crops generates an increase in
the surface albedo between 53% and 117% dependitigecstage of the crop. The land use for soybean
production in the Amazonia causes a mean increb98% in the fraction of reflected global radiation
during a period of 125 days.

Keywords: Soybean, Reflectivity, Climate change.

1. INTRODUCAO

Durante muitos anos a Amazoénia foi cenario par@isastudos relacionados
as provaveis alteracdes socioeconémicas (SOAREB® Ikt al., 2005), hidroldgicas
(SANTIAGO, 2005) e climaticas (HENDERSON-SELLERS;ORNITZ, 1984,
NOBRE et al., 1991) devidas a substituicdo da $kargpor areas de pastagem. Com o
avanco da fronteira agricola na Amazoénia, consitieromo fator potencial para a
mudanca da cobertura e uso do solo, um outro eafagm ganhando espaco e
preocupando a comunidade cientifica ante as priovaweudancas ambientais
decorrentes do avanco da monocultura da soja reorégUELLER; BUSTAMANTE,
2006; DANTAS; FONTELES, 2006, D'AVILA, 2006).

A expansao rapida de plantios da soja no paisnfi@ consequéncia do apoio
do governo Brasileiro e das condicbes edafocliragticfavoraveis ao seu
desenvolvimento (MUELLER, 1992). Na regido Amazéanino entanto, este tipo de
atividade veio crescendo de forma paulatina, masecou a ganhar espaco devido a
existéncia de condi¢des favoraveis para a expatesdvoura aproveitando-se areas de
transicdo cerrado-floresta e terras desmatadaggnadbhdas ja existentes (MUELLER,;
BUSTAMANTE, 2006). A partir da década de 1990 asdjegava na Amazobnia, com
cultivo (73 mil ha) insignificante em relacdo aostemte do pais (MUELLER;
BUSTAMANTE, 2006). No estado do Para, a area ptintzxa de apenas 1,2 mil ha em
2000, sendo que a regido ja vinha recebendo ivosngjovernamentais desde 1994
para 0 aumento da producdo de graos, principalmeaseregides de Santarém e
Paragominas. No ano de 2006, a quantidade de kaga no estado ja chegava a 90
mil ha (SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA — SAGR2008).

Muitos trabalhos mostram que a substituicdo da&s$tar por areas de pastagem
na Amazonia ocasiona sérios impactos como aumentenmperatura do ar (NOBRE et
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al., 1991), aumento no albedo da superficie (RAND@WAI., 2004), e reducdo da
evapotranspiracdo (SANTIAGO, 2005). No entanto, @omparte destes trabalhos
considera a pastagem como sendo a cobertura gsisiLd cobertura original.

O desmatamento do ecossistema florestal para aigiodde pasto tem como
consequéncia uma mudanca no albedo de 12,9% p&%,18nforme ja foi reportado
em diversos trabalhos cientificos (CULF et al.,299ULF et al., 1996; RANDOW et
al., 2004). Randow et al. (2004) encontraram valate albedo de 13 e 20% para a
floresta e pastagem, respectivamente, para a regidmeste da Amazonia. No entanto,
a mudanca da cobertura vegetal de floresta patdtivocde soja e o reaproveitamento
de areas de pastagem para o plantio da soja oassiomudancas mais drasticas
associadas as mudancas na arquitetura da cultilwagmde seu ciclo.

Resultados de Costa et al. (2007), baseados ens da@timinares deste
estudo, mostram que a substituicdo da Floresta Anea para o plantio de soja
ocasiona uma reducdo muito maior na precipitacdosedé&o quando comparado a
substituicdo da floresta por areas de pastagemdalgwincipalmente aos valores
elevados do albedo da cultura da soja.

Entretanto, € importante salientar que o avanctadestura para as regiées de
latitudes baixas surgiu como estratégia para atemdemanda crescente por alimentos
associada ao aumento da populacéo e, mais recenégmela pressao decorrente da
busca por biocombustiveis. A baixa rentabilidadenémica das pastagens também
contribuiu para que houvesse esta migracdo noaiserdh para fins agricola na regiéo.
Outro detalhe, no entanto, é o fato de que em agunitdades da Amazénia, a soja foi
adotada como estratégia para levar desenvolvimenagregar valores aos servicos
gerados direta e indiretamente na regiéo.

Baseado no exposto, buscou-se analisar nestehoahalalteracbes ocorridas
no albedo devido a substituicdo do ecossistemaalgtara a pratica do cultivo da soja,
em uma éarea de avanco da fronteira agricola na &meazEstas informacdes s&o
importantes para uma parametrizacdo mais precsanddelos de simulacao climatica
e de impactos ambientais, pelo fato do albedo@esiderado um dos mais importantes

controladores da conveccgao nos trépicos (BERBETSTA 2003).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizagéao

2.1.1. Ecossistema soja

O experimento foi conduzido no municipio de Paragas) situado na regiao
nordeste do Estado do Para cuja sede localiz&886 guildmetros da cidade de Belém,
capital do estado. A area onde foi realizado otatte soja ocupa uma extensao de
cerca de 200 ha, localizada entre as latitudes1CBP0S e 03°02'35" S e longitudes
47°17'23" W e 47°18'35" W (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo do ecossistema florestak(adja (B).

A escolha do municipio de Paragominas deveu-sataode ter havido uma
grande expansao do cultivo da soja nesta regidailtiosos anos. O experimento foi
realizado em 2006 e 2007, sendo utilizadas asdates BRSandeia(ciclo tardio) e
BRS Tracaja (intermediario), respectivamente. Embora a variedadis recomendada

para regido seja @racaja (EL-HUSNY et al., 2003a), utilizada no experimernte
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2007, optou-se pel@dandeiaem 2006 por ser uma variedade recentemente ddgigla/o
pela Embrapa, com boa aceitacdo pelos produtores.

Foram utilizados dois sitios experimentais difegentum em cada ano. O
primeiro localizado na fazenda Boi Branco proxinmm aeroporto da cidade e mais
afastada do centro da cidade. O segundo localinadazenda El Shadai, distante 12
km da anterior, e mais préximo do centro.

No experimento de 2006 a area experimental foi admenecanicamente,
utilizando a técnica de plantio direto, em fileiespacadas de 0,45 m, resultando em
uma densidade de cerca de 222.000 plantas/ha. Bify @0plantio foi convencional,
mudando-se o espacamento entre linhas para 0,§0enmesultou em uma densidade de
200.000 plantas/ha. As semeaduras foram realizamadias 05 de fevereiro de 2006 e
23 de fevereiro de 2007, a uma taxa de 26-28 ses\gmir metro quadradds
colheitas foram feitas nos dias 15 e 21 de junh?0@® e 2007, respectivamente.

Na area onde os sensores foram instalados, fdazadal o plantio manual,
utilizando os mesmos valores de espacamento e gélulol plantio mecanizado. Aos
20 dias ap6s a semeadura, foi feito o desbastaedaidterna dos sensores, com o
objetivo de seguir a mesma densidade do restardeeda Foram aplicados herbicida e
inseticida quando necessario, nos dois experimentos

Uma torre instrumentada de quatro metros de aftirmontada no centro da
area, em que foram instalados sensores para cegiatrradiacdo solar incidente e
refletida, temperatura do ar e totais de chuvapgdijados a undataloggerCR10X
(Campbell Scientific, Inc.) e um multiplexador AM&H{Campbell Scientific, Inc.).

A frequéncia de leitura dos dados foi de 10 segsiicdon gravacao das medias
e dos totais a cada 10 minutos. A coleta de dam@nfre os meses de fevereiro e junho
de 2006 e 2007.

2.1.2. Ecossistema de floresta

Os dados referentes ao ecossistema florestal fayatidos na Floresta
Nacional de Caxiuana localizada no setor centrasiado do Paré, em area pertencente
a regido do Arquipélago do Marajo. Nesta area ipgae a estacdo cientifica Ferreira
Penna — ECFPn, uma base de pesquisa do Museu $aiamilio Goeldi, destinada a

estudos de longo prazo e a formacéo de recursoartusnO Projeto CARBO-PARA
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opera um sitio experimental na area desde 199%Q®EX"'S; 46°38'56"W; 30 m) cuja
floresta possui um dossel com altura média de 36 m.

Foram utilizados dados médios de radiacdo solanpdeatura e totais de
precipitacdo, a cada 30 minutos, obtidos atravasnte estacdo automatica constituida
por um sistema automatico de aquisicdo de dadosl@CRampbell Scientific),
instalado em uma torre de 54 m de altura, com é&ega de leitura de 1 minuto. O
periodo de dados utilizados no trabalho correspomds mesmos do experimento da

Soja, ou seja, entre fevereiro e junho de 20060&.20
2.2. Determinacao do albedo

A Radiacdo Solar Global foi monitorada através de pirandmetro CMP3
(Kipp & Zonen, Campbell Scientific), sendo que anpomnente refletida da radiacao
solar foi medida invertendo-se o piranbmetro. sagres foram instalados a 2,5 m de
altura no ecossistema soja e a 45m de altura resf

O albedo ¢) foi obtido como sendo a razdo entre as composeattetida (Rr)

e incidente (Rg) da radiacao global, conforme dgdipela equacéo 1:

=R g @

A média diaria do albedo foi obtida a partir dosoxes horéarios calculados
pela equacédo 1, apds a consisténcia dos mesmasarizeam-se os dados referentes ao
periodo anterior as 06h30min e posterior as 17h%0par serem coletados com
elevacdo solar baixa e possivel depésito de onsdbee as folhas (BLAD; BACKER,
1972). Valores muito diferentes da média citadaa piiteratura também foram
descartados no calculo da média. Para o ecossidtereatal, por exemplo, foram
excluidos valores de albedo abaixo de 9% e acini®%e

Para fins de comparacéo, foram analisados daddlsrdata entre os dias do
ano 36 a 166 (05/02/06 — 15/06/06), referentesesimgio do ciclo da soja em 2006, e
entre os dias do ano 54 e 172 (23/02/07 — 21/06/8fBrentes ao ciclo de 2007. Além
da analise diaria, foram obtidos valores médiosespondentes a cada fase fenoldgica

da soja e os respectivos valores médios no ecassidtorestal.
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A elevagdo solar ao meio-dia foi utilizada nas iaeél e foi obtida como o
complemento do angulo zenital (Z) calculado diagate para cada hora, nos dois

locais do experimento por meio da Equacéo 2.
Z = Aco{SempSerd + CospCosd.Cosh 2)
em queg¢ é a latitude localy € a declinacéo solarmeé o angulo horario local.

2.3. Avaliacéo do desenvolvimento

A determinacdo das fases fenoldgicas da soja fta feelo monitoramento
diario segundo a escala de Fehr e Caviness (1®hfprone Tabela 1A e Figura 1B
apresentadas nos Apéndices A e B, respectivam@pigs a fase vegetativa V10,
decidiu-se avaliar apenas do inicio do florescimesn diante, devido ao fato da
maioria das parcelas observadas nao apresentamogboeidade nas fases dentro de

uma mesma linha, dificultando o acompanhamentoederd/olvimento da cultura.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Condicdes meteoroldgicas durante o cultivo daja

A Tabela 1 apresenta o regime de chuvas (Prpynpdeatura média (Tar) e
minima do ar (Tmin) em cada fase do ciclo da so§es dois anos do experimento.
Durante o experimento de 2007, verificou-se umag&d nos totais de chuva, que foi
responsavel pela reducdo na area foliar em relagdexperimento de 2006 (PONTE
DE SOUZA et al., 2007a).

A reducéo nos totais de chuva pode ter sido caysadama anomalia positiva
na temperatura do Oceano Pacifico observado entubm de 2006 e abril de 2007,
indicando a ocorréncia de um evento de El Nifio TINETO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2007). Apesar do mawtume de chuvas
registrado durante o ciclo de 2006, a temperatidiando ar esteve sempre acima da

observada em 2007.
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Tabela 1 — Condi¢cdes meteoroldgicas durante o dalsoja em 2006 e 2007, em
Paragominas (PA)

. Dias Prp (mm) Tar (°C) Tmin (°C)
ase

2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Vegetativa 47 44 336,0 184,2 27,2(x0,16) 252(x0,18)  24,13(x0,10) 22,14(+0,09)

Florescimento 11 11 1351 36,0 26,5(:0,14) 25,4(x0,10) 24,06(x0,16) 22,40(+0,12)
Form. vagem 11 17 1750 1052 26,9(x0,09) 252(x0,08) 23,71(0,15) 22,06(x0,15)
Enchim. grios 45 33 3368 61,6 26,8(:0,12) 257(x0,08) 23,53(x0,11) 21,81(0,18)
Maturacao 16 14 293 234 272(x025) 255(x0,16) 21,88(x0,21) 20,96(+0,19)
Total/média 130 119 10122 4104 26,9(x0,08) 254(+0,07) 23,6(x0,09) 21,9(0,07)

Valores em parénteses representam erro padradimatas.

A causa provavel para a discordancia observadaaraicbes meteorologicas
entre os dois ciclos de producdo da soja pode estwciada a dois fatores: i) A
ocorréncia de temperaturas minimas menores em 2@9Was a menor nebulosidade
verificada neste ano, que pode ter contribuido para menor média diaria e ii) A
realizacdo do experimento em 2007, a 12 km derdist&lo sitio anterior, ha cerca de 2
km de um rio com mata ciliar, no quadrante de predancia do vento, fazendo com a

temperatura observada apresentasse uma reducéeradede 1,5C com relacdo ao
primeiro sitio.

3.2. Albedo médio diario (soja x floresta)

A Figura 2 apresenta o albedo médio durante o d&lsoja e durante o0 mesmo
periodo na floresta nos dois anos do experimentdifékenca no albedo entre os dois
ecossistemas € bem visivel. O albedo médio dasfeorpermaneceu em torno de
10,3+0,03%, enquanto que o albedo da soja apresenta forte dependéncia de suas
fases fenoldgicas (Figura 2). Mais detalhes sobreagacteristicas do albedo da soja na
Amazdnia podem ser encontradas em Ponte de Soakd2207b).
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Figura 2 — Albedo médio diario da floresta e dasm longo do ciclo em 2006 (A) e
2007 (B) em Paragominas (PA). A area sombreadasepta o intervalo de
confianca a 95% de probabilidade.

Nota-se que o albedo da soja apresentou um deo@$€ dias apds o plantio
(DAP) em 2006 e ap6s 105 DAP em 2007. Esta difereleyeu-se a reducao nos totais
de chuva em 2007, responsavel por uma reducaoeaaf@rar observada, deixando o
solo, que estava mais seco, mais exposto do qu2o&d Solos em tais condigoes
tendem a aumentar o albedo da superficie (DALMOgtEI., 2005).

Moura et al. (1999) encontraram, para a estacawoshuda Amazonia, albedo
meédio de 12,1% para a floresta e de 19,3% paratagem. Tal diferenca permaneceu
praticamente constante durante toda a estacao shuesistindo um incremento no
valor médio no albedo apenas durante a estacaaleexrzo. Ja para a soja, ao longo do
ciclo, ocorre um aumento gradual no albedo, aptasdn valores maiores durante a
fase de estabelecimento da cultura. Para valorésditze de area foliar abaixo de 2, o
albedo varia de acordo com o teor de umidade apesdh cobertura foliar (PONTE DE
SOUZA et al., 2007D).

A Figura 3 apresenta a elevacdo solar ao meio-didoago do periodo
estudado nos dois ecossistemas, onde se perceleenfoea a floresta esteja localizada

cerca de 2 de latitude acima do ecossistema soja, o fatondeaa estarem em uma
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regido de latitude baixa descarta a possibilidade diferenca estar associada ao efeito
da elevagéao solar nos dois locais (Figura 3).

Figura 3 — Elevacéo solar ao meio-dia nos ecossastidloresta e soja (PA).

Resultados de Moura et al. (1999) mostram que ag&r anual no albedo
diario da pastagem apresenta correlacdo forte cefevacao solar ao meio-dia, com
valores elevados de albedo, durante o més de japlando a elevagéo solar € minima.
Percebe-se pela Figura 3 que a elevacédo solar medmevariou muito pouco entre 0s
dois ecossistemas, sendo insignificante para califenencas no albedo. Ponte de
Souza et al. (2007b) encontraram que o fator map®itante no controle do albedo da
soja foi a area foliar da cultura.

Conforme € mostrado na Figura 2, a grande questaelacio ao uso da terra
para fins agricolas € a mudanca constante no albb@ttingo do ciclo da cultura, tendo
como consequéncia um impacto muito maior nos psosede troca entre a superficie e
a atmosfera durante um unico periodo do ano, am&@ndo que acontece na pastagem
em que o albedo ndo apresenta um ciclo sazondaregendo dependente da umidade
do solo e da fracédo de solo exposto (CULF et 8851
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3.3. Impactos no albedo em cada fase

A Figura 4 apresenta a mudanca que ocorre no alinédo da superficie em
cada fase do ciclo da soja considerando o valoriandds dois anos estudados.
Considerando que o albedo permanece praticamemséatibe no ecossistema floresta, a
sua substituicdo para a prética do cultivo da smjarreta grandes mudancas,
principalmente durante a fase reprodutiva, quandsmja apresenta valores meédios

superiores a 22%.
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Figura 4 — Albedo médio em cada fase da soja e @gvariodo correspondente na
floresta. Barras verticais representam o erro madra

Devido ao fato que o cultivo da soja ocorre duramtperiodo chuvoso na
Amazobnia, apesar da elevada nebulosidade, espereesgo consequUéncia desta
mudanca no uso da terra, uma reducdo muito maiceneagia disponivel para os
processos de trocas gasosas uma vez que o eldbado da soja permanece durante
mais da metade do ciclo da cultura, diferente d® @gorre durante o periodo seco na
regido quando o albedo pdés-colheita € menor (PODEEBSOUZA et al., 2006).
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O albedo da soja foi sempre superior ao da floresta fases distintas
apresentadas. No entanto, o impacto maior no albdadwperficie devida a substituicdo
da floresta pela soja, ocorreu durante a fase wa#idacdo, onde se observou um
aumento médio de 12,2% na magnitude do albedo Tebela 2). Tal diferenca

representa um aumento de 117% do valor do albedtodssta durante um periodo
médio de 15 dias.

Tabela 2 — Impactos no albedo em cada fase dodactmja em Paragominas (PA)

Diferenca Diferenca Duracéao

Fase fenologica absoluta relativa (%) média (dias)

Vegetativa (V1.....Vn) 6,9 65,7 46
Florescimento (R1..R2...) 11,8 115,7 10
Formacéao das vagens (R3...R4...) 12,2 117,3 15
Inicio do enchimento de gréos (R5...) 11,8 114,6 25
Pleno enchimento de gréaos (R6...) 9,0 87,4 14
Maturacao (R7..R8) 5,5 52,9 15
Média no ciclo 9,6 93,2 125

Diferenca absoluta = Floresta — Soja; Diferencatined = (Floresta-Soja)/Floresta.

Ao considerar todo o ciclo da cultura, a diferengalbedo da superficie foi de
9,6%, que representa um aumento médio na fracamdiacdo global refletida de
93,2% quando comparado ao processo que ocorreassigtema floresta. O aumento
reportado na radiacéo refletida devido a mudangasoada terra para fins de pastagem
foi de 55%, aproximadamente (RANDOW et al., 2004).

O cultivo da soja ocasiona uma reducdo na dispdatabe de energia na
superficie mais intensa que no uso do solo parae@dpia, apresentando tal
caracteristica por cerca de quatro meses duramme.dUtilizando modelagem numérica
para simular os impactos do avanco da soja no clooal, Costa et al. (2007)
encontraram que para um desmatamento de 25% dadAmagzara producao de soja
provocaria uma reducao de 158 mm por ano na ptacm local, comparado com uma
reducdo de 30 mm por ano no caso do uso do saoppatagem. Os autores atribuiram

tamanha diferenca ao albedo elevado da soja. 3altaedlo demonstra a importancia das
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alteragbes ocorridas nas interacdes entre a stipedia atmosfera decorrentes do

avanco da fronteira agricola na Amazonia.

4. CONCLUSOES

O monocultivo da soja na Amazobnia ocasiona uma ngalebrusca na
interacdo entre a radiacdo e 0 ecossistema, teamdo consequéncia uma reducédo na
energia disponivel para o ambiente devido o aumaatoeflexdo da superficie. A
grande questdo em relacdo ao uso da terra paradfiftolas € que existe uma mudanca
constante no albedo ao longo do ciclo da culteradd como consequiéncia um impacto
muito maior nos processos de troca entre superéic@mosfera durante um anico
periodo do ano, ao contrario do que acontece nagem em que 0 seu albedo néo

apresenta um ciclo sazonal regular.
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CAPITULO 9

IMPACTOS NO BALANCO DE RADIACAO

1. INTRODUCAO

Varios trabalhos sobre a mudanc¢a do uso da terfamezdnia tém mostrado
que uma drastica conversdo da cobertura vegetairahapode ocasionar sérias
alteracOes hidrolégicas e climaticas regionais (BERSON-SELLERS; GORNITZ,
1984; NOBRE et al., 1991; CULF et al., 1995; CULtFak, 1996; RANDOW et al.,
2004; CORREIA et al., 2006).

A maioria destes trabalhos trata, poréem de simekgda substituicdo da
floresta nativa por pastagem, pratica que predomivas décadas de 70, 80 e 90. Nos
altimos anos, no entanto, o avanco da fronteiraicalgr na Amazbnia tem a
monocultura da soja como principal atrativo e veamendo preocupagdes da sociedade
para 0s provaveis impactos ambientais decorremsta ¢ratica (FEARNSIDE, 2001,
SIMON; GARAGORRY, 2005).

Costa et al. (2007) e Sampaio et al. (2007) utitiva modelos globais
simularam possiveis impactos do avanco da sojdima da Amazénia, e encontraram
uma consideravel reducéo na precipitacao da reBidtoetanto estes resultados ndo séo
conclusivos por ter sido utilizado apenas duasavars para parametrizacdo do modelo

(albedo e indice de area foliar) e ndo ter sidsic@nado os impactos da entressafra.
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Avaliar localmente os possiveis impactos no balateoradiacdo local em
decorréncia do avan¢o da soja na regido é extremanmaportante, uma vez que o
saldo de energia é o principal controlador da pregido da regido. O objetivo desta
pesquisa foi quantificar as alteracdes nos compenaio balanco de radiacdo devido o
novo padrdo de mudanca do uso da terra em umaei@aanco da fronteira agricola na

Amazobnia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Ecossistema de soja

O experimento conduzido no ecossistema de sojareaCaro municipio de
Paragominas, situado na regido nordeste do Est@adtardi. Isto se justifica pelo fato
desta regido ter apresentado uma grande expansédtido da soja nos ultimos anos.
A area com plantio de soja ocupou uma extensdo08eha, localizada na latitude
02°59'08" S e longitudes 47°19'57" W (Figura 1).
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Figura 1 — Localizag&o dos sitios experimentaisefital (A) e soja (B).
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O experimento foi realizado em 2006 e 2007, sertifinada a variedade BRS
Tracaja (cultivar de ciclo intermediario). Todaraafoi plantada mecanicamente com
espacamento de 0,5m entre fileiras e de 0,1 m ptentas. A semeadura foi realizada
em 05 e 23 de fevereiro e a colheita final foideib dia 15 e 21 de junho de 2006 e
2007, respectivamente. O desenvolvimento da cultur@valiado diariamente usando a
classificagdo dos estadios proposta por Fehr en€swi(1977) conforme Tabela 1A e
Figura 1B apresentadas nos Apéndices A e B, ragpeunte.

Uma torre micrometeorologica de trés metros dealtoi montada no centro
da area, onde foram instalados sensores parareegies perfis de temperatura e
umidade relativa do ar e vento (3 niveis). O paliltemperatura do solo também foi
medido (4 niveis). Foram ainda instalados sensieegrecipitacdo, direcdo do vento,
radiacdo solar (incidente, refletida e transmitaasolo), saldo de radiacéo; radiacao
fotossinteticamente ativa (incidente, refletidaam$mitida ao solo) e fluxo do calor no
solo.

Para aquisicao e registro dos dados meteorolofpcasilizado um datalogger
CR10X e um multiplexador AM416. Guardou-se uma bdtata de 1:100, para garantir
boa representatividade na coleta de dados, dewifetehing.

2.2. Ecossistema florestal

Os dados referentes ao ecossistema florestal faybtidos na Floresta
Nacional de Caxiuana, localizada na parte centmledtado do Para, em area
pertencente ao Arquipélago de Marajé (Figura 1B)céordenadas geogréficas do sitio
experimental sdo 00°50'31"S, 46°38'56"W e 30 mlttide, cuja floresta possui um
dossel com altura média de 36 m. O distanciamartte e sitio de floresta natural e o
de soja é de aproximadamente dois graus de latipndeimidade suficiente para que se
observem as mesmas forcantes climéticas (radiatan,gossibilitando a comparacao
entre os dois ecossistemas.

Foram utilizados dados médios das mesmas variawasisdas no ecossistema
de soja, obtidos através de uma estacdo metearal@gitomatica instalada em uma
torre de 54 m de altura. O periodo de dados ufitigano trabalho correspondeu aos
mesmos do experimento da soja, entre fevereiralejde 2006 e 2007.

Para analisar o periodo de entre safra, foranzatibs dados correspondentes

aos meses de julho a novembro do ano de 2007 mssistana de soja e dados
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correspondente ao mesmo periodo no ecossistereatéibrOs componentes do balango
de onda curta, incidente;{Be refletida (S.) assim como o saldo de ondas longas)(L

e 0 saldo global de radiacdo (R foram monitoradas continuamente nos dois
ecossistemas. Utilizou-se o teste t de studentweb de 5% e 1% de probabilidade para

verificar a significancia das diferencas entre aslias dos dois ecossistemas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Impactos durante o ciclo da cultura da soja

A Figura 2 apresenta a variacdo meédia dos compesemd balanco de

radiacdo nas diferentes fases do desenvolvimerstdais anos de estudo.

Figura 2 — Médias dos componentes do balanco dacémdurante o ciclo da soja e no
periodo correspondente no ecossistema de floréstabarras verticais
representam o erro padrao.

175



A radiacéo incidente no ecossistema de soja fopsesuperior a observada no
ecossistema florestal (Figura 2a), apresentandodifer@nca média entre 4 a 21%. Isso
esta diretamente associada ao diferente grau ddosetade observado entre os dois
ecossistemas. A menor incidéncia de radiacdo solare o ecossistema florestal esta
associada a presenca de uma atmosfera mais Untidaraior nebulosidade quando
comparada a regides desmatadas (SILVA DIAS e2@05; SILVA DIAS, 2006).

Culf et al. (1995), Galvao e Fisch (2000a) e Sdtiteo et al. (2006) adotaram
um critério analitico para se determinar o grauneeulosidade na regido amazonica.
Este critério se baseia na razado entre as irrads&usolar global e extraterrestre, onde
valores abaixo de 0,35 representam dias nublad@doees acima de 0,5 dias de céu
claro. Esta razdo foi sempre superior na area e wmto durante o ciclo como na
entressafra, indicando que na regido de florestatnaosfera apresentava maior
nebulosidade, influenciando tanto a incidéncia atiacdo como também o saldo de

ondas longas (Figura 3).

Figura 3 — Razao entre radiacdo global (Sin) eatettrestre (Ra) ao longo do ano no
ecossistema de soja e floresta.
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Durante grande parte do tempo, 64 dias em méd@reac um aumento de
mais de 100% no componente refletida da radiac&oocoonsequéncia do elevado
albedo da soja entre as fases de florescimento éRbjchimento pleno do gréo (R6)
(Tabela 1). O aumento reportado na radiacdo r@fletevido a mudanca no uso da terra
na Amazonia para pastagem foi de 55% (RANDOW et28l04) e de 30% para o
cultivo de mandioca (GIAMBELLUCA et al., 1997).

Tabela 1 — Diferenca média absoluta nos componealttdsalanco de ondas curtas e
ondas longas entre os ecossistemas de florestasejal@a Amazonia em

2006 e 2007
Fases Duracdo (dias) 8WI.m2dia) Su(MI.m?dia)) Lne(MJI.m?dia?)

VE-Vn 46 2,40 1,55 -2,53"
(%) (14,7) (95,5) (152,5)
R1-R2 10 315" 231" 2.04"
(%) (21,5) (162,5) (154,3)
R3-R4 15 2,33 2,48%* -1,73*
(%) (14,7) (166,2) (102,9)
R5 25 2,69 2,45" -1,60"
(%) (17,4) (168,8) (80,8)
R6 14 0,88" 1,69 -1,68"
(%) (4,9) (100,6) (71,9)
R7-RS8 15 0,83° 116" 231"
(%) (4,5) (64,66) (91,1)
Média 2,04(+0,39) 1,94(+0,22) -1,98(+0,15)
(%) (12,9) (126,4) (108,9)

Diferenca = Soja - Floresta; (%) = (Soja-Floregtmyesta.” = Significativo ao nivel de 1% pelo teste t.
"S = n&o significativo.

A diferenga observada no saldo de ondas longage estrdois ecossistemas
acompanhou o crescimento da soja, apresentandoramav@lores durante a fase
vegetativa e na maturacédo (R7-R8) (Tabela 1). Nekies periodos a perda de energia
na forma de ondas longas pela soja foi superioerdgona forma onda curta. Esta
variacdo na emissdo de ondas longas pela sojiaidér a variacdo no indice de area
foliar (IAF) da cultura, em funcdo da mudanca nposicdo do solo conforme também

reportado por Fontana et al. (1991a) para a soRim&rande do Sul.
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A presenca de nuvens pode também ter contribuikogzamenores valores de
saldo de ondas longas na floresta por apresentar ©@ntra-radiacdo em funcao de
uma atmosfera mais umida (SILVA DIAS et al., 2088;VA DIAS, 2006). O impacto
no saldo de ondas longas foi sempre superior a,-€¢8fb diferencas absolutas ao longo
do ciclo da soja entre -1,6 e -2,5 MF.dia* acima dos valores da floresta.

O impacto acumulado absoluto no saldo de radiagdorego do ciclo da soja
foi de -237 MJ.iif em 2006 e de -247 MJrem 2007. Esta reducdo representa um
impacto médio de -16,6% no valor original dispohive floresta Amaz6énica. Randow
et al. (2004) encontraram um impacto médio anuatl®3% no saldo de radiacéo
devido a substituicdo da floresta para pastos naz@mia.

Usando modelos de circulacdo da atmosfera (ETA/SQiB diferentes mapas
de vegetacdo da Amazonia, Alvala et al. (2007) einacam uma reducao no saldo de
radiacdo durante o periodo chuvoso na Amazéniandoi entre 12,9 e 15,4% para um
cenario atual e futuro de desmatamento para ovoudg pastagem, respectivamente.

Em termos médios, nota-se uma reducéo de até 2 @eMhergia por dia ao
longo do ciclo da soja (Tabela 2). No ano de 200énaor impacto observado
correspondeu a uma reducao de 21% no saldo dedadiarante a fase de enchimento
de grédos (R5), quando a soja possui elevada ewaagpiracéo, e cobertura plena do

solo. Nos demais periodos o impacto negativo vaitdre 13 e 18%.

Tabela 2 — Impactos negativos diarios meédios e¢ivekano saldo de radiacdo em cada
fase da soja na Amazobnia

o o .. . Médio diario Médio relativo
1 0
Fases Impacto diario (MJ.r.dia®) Impacto relativo (%) (MJ.m2.dia) (%)
2006 2007 2006 2007 2006-2007 2006-2007

VE-Vn 1,947 (+0,40) 2,19 (+0,62) 15,0 15,5 2,09+0,41) 15,5
R1-R2  1,86(+x1,05) 2,08%+0,99) 15,6 16,2 1,9'(+0,70) 15,6
R3-R4  1,79(+1,02) 1,69(0,65) 13,7 13,4 1,73+0,55) 13,5

R5 2,68 (+0,42) 1,15 (+0,64) 21,1 9,1 1,83(+0,51) 14,3

R6 2,50 (0,71) 3,44 (+0,51) 18,3 24,6 2,93+0,45) 21,2
R7-R8  2,35(+0,72) 3,43 (¢0,54) 17,1 23,3 2,860,47) 19,9
Média  2,19(x0,15)  2,33(x0,29) 16,8(x1,27)7,4(+1,82) 2,23(0,21) 16,6(¢1,21)

Valores em parénteses representam erro padradimatds.” = significativo ao nivel de 5% pelo teste t.
=significativo ano nivel de 1% pelo test&®t= ndo significativo.
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No ano de 2007 a redugcdo média no saldo de radfa¢dnaior do que em
2006 pelo fato deste ano ter sido menos chuvoste arsoja apresentou menor IAF e
maior exposicdo do solo mantendo um albedo mame@tedurante um periodo maior
do que em 2006 (SOUZA et al., 2008a).

O grande problema em relacdo ao uso da terra jparagdricolas na Amazoénia
€ a continua mudanca na arquitetura do dosselem@lbedo, e consequentemente na
perda por ondas longas ao longo do ciclo da cuyltaralo como resultado um impacto
muito maior nos processos de troca entre a supedi@atmosfera durante um unico
periodo do ano.

O principal problema dos modelos de circulagdolged®e meso-escala esta no
fato de ndo considerar esta dinamica que ocorréorgo do tempo, 0 que pode
comprometer a veracidade dos resultados simul&hapaio et al. (2007) simularam
uma reducéo no saldo de radiacdo de apenas 2,8%nsailerar que 20% da Amazonia
seja substituida por soja e de 7% para casos ertodaea floresta é substituida para o
plantio da soja. Em ambos os casos o valor obtideré@ diferente do realmente
observado localmente, indicando ser necessarioamalto ‘approach” dos modelos

utilizados.

3.2. Impactos durante a entressafra

Nos recentes trabalhos sobre os possiveis impédatgsibstituicdo da floresta
natural pela cultura da soja, as analises tém stringido ao periodo de
desenvolvimento da cultura, ndo sendo tratado akngas nas trocas de superficie no
periodo da entressafra. Enquanto o ciclo da cutemaduracéo de 1/3 do ciclo sazonal
(ano) a entressafra tem durac&o dos outros 2/&@ndevportanto, de maneira geral, ser
importante para definir os impactos no balanccadeacéo.

A Figura 4 apresenta as médias a cada 10 diasodgsooentes do balanco de
radiacdo apos a colheita da soja em 2007, e valoéglos observados no mesmo
periodo no ecossistema florestal, ambos a partmé® de Junho, época comum para a

realizacdo da colheita da soja na regiao.

179



160 180 200 220 240 260 280 300 320 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

24 e iy 7
'R a) Dia Juliano b) Dia Juliano P
Eoq | 6°¢
= i 5=
22 =
o i 74 %
©
g% L
; 1 o
=§18 N‘/‘\!—!—H’*Q z§"
E bl 18
(\IA1'Q 98
E ©) a9 S
s 3] | 16 £
: I =
(o))
g _4 1 I [ 14 !84
> q ©
g -
g -5 H 12 %
1| he]
% . /&%\i Mj —e— Floresta 110 '8
B —o— Ecossistema Soja g
B 7 o

0 20 40 60 80 100 120 1400 20 40 60 80 100 120 140
Dias apés a colheita Dias ap6s a colheita

Figura 4 — Valores médios de 10 dias dos composeatdalanco de radiacdo na entre
safra do ecossistema da soja e no periodo corrdsptenno ecossistema de
floresta. As barras verticais representam o erdogma

Durante a entressafra observa-se um aumento reldgivodas as componentes
do balanco de radiacdo comparado ao periodo do dal cultura em ambos os
ecossistemas (Figuras 4a, 4b, 4c e 4d). Este aansaabnal esta de acordo com a
maioria dos resultados encontrados nos trabalhor® $mlanco de radiagdo em outros
tipos de ecossistemas vegetais na Amazonia (FEIT@SA, 1998; GALVAO; FISCH,
2000a; RANDOW et al., 2004; SOUZA FILHO et al., 800

Souza Filho et al. (2006) encontraram para estenmescossistema florestal
uma variagdo entre periodo chuvoso e menos chu@8q para 11,9% no albedo e de
-1,4 para -2,8 MJ.ifdia* para o saldo de ondas longas, respectivamente.

De forma analoga ao periodo do ciclo da soja, setawma significativa
diferenca nas componentes radiativas entre os ebmssistemas, principalmente em

relacdo a componente refletida e ao saldo de olmtggms (Figuras 4b e 4c). A
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quantidade de radiac&o refletida na floresta aptagmuca variacde:,5 MJ.ndia?),
com um albedo médio entre 0,10 e 0,12.

Carswell et al. (2002) também observaram esta s#idade no albedo de
Caxiuana cujos valores variaram de 0,09 a 0,12otispmente nos periodos chuvoso e
no menos chuvoso do ano na regido. Esta variacatbado foi associada a secagem do
dossel da floresta.

Ao contrario do que se imagina e do que algunsalkinals sobre modelagem
climatica consideram para o periodo de entressafide se adota o solo como sendo
totalmente descoberto (COSTA et al., 2007; SAMPA#Oal., 2007), o sistema de
producdo da soja na Amazobnia ainda € baseado, m@iandos locais, no plantio
convencional, onde o solo € preparado para o plaBfitretanto, logo apos a colheita o
solo é deixado em pousio com restos culturais e \wegetacdo rasteira crescendo, em
alguns casos adota-se o plantio de outras culfaremeiras no periodo de entressafra
guando no caso de plantio direto.

Diferentemente do que ocorre durante o ciclo da,smjde o saldo de ondas
longas sofre influencia da cobertura vegetal, deranentressafra a perda por ondas
longas na soja apresenta pouca variacdo, sendo.r@’Mib’ superior ao observado
durante o ciclo. Com a reduc¢éo na cobertura dorsmlérea de agricultura, a exposicéo
do solo tem como conseqiéncia um aumento signvficatla sua temperatura
intensificando ainda a mais a emissao de ondas$opegla superficie (SOUZA FILHO
et al., 2006).

A perda de ondas longas na floresta durante estmdpeambém é bem menor
do que na éarea de soja. A intensificacdo destaapagedenergia na forma de ondas
longas em ambos 0s ecossistemas nesta época dpoaeoestar também diretamente
associado a reducdo na componente atmosféricareetmida diminuicdo no grau de
nebulosidade em ambos os locais (Figura 3).

O saldo global de radiacdo na area de cultivo ¢ aementa gradualmente
durante a entressafra permanecendo em torno deMRrB°.dia’ apds os 40 DAC
(Figura 4d), um pouco acima do valor observado rdar@ ciclo da cultura, sendo
também menor do que o observado na floresta. Resmlapés os 110 DAC (dia
Juliano 282), uma tendéncia de diminui¢cdo no sdklleadiacdo em ambos os locais,
provavelmente associado a reducdo observada nac@éadincidente decorrente no

inicio do periodo chuvoso na regido (Figura 4a).
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Até cerca de 30 DAC, o impacto médio no saldo dkac@o associado ao
sistema de producéo de soja na Amazdnia é de apadaimente 25,3%, representando
uma diferenca média absoluta em torno de 3,6 Mdial. Embora neste periodo do
ano o impacto ndo seja muito diferente do valoolaibs observado durante o final do
ciclo (2,9 MJ.ndia’), em termos relativos difere significativamentes db6,6%
encontrado para todo o ciclo da cultura.

Durante a entressafra onde o albedo permaneceoremde 0,20, e o efeito da
reducdo tanto na nebulosidade como na coberturaotto no ecossistema agricola
intensificou a perda por ondas longas, reduzinddaaimais a energia disponivel neste
local. Resultados semelhantes foram obtidos poralAlvet al. (2007), os quais
atribuiram o aumento do impacto no saldo de radiaifante o periodo seco da
Amazobnia devido a substituicdo da floresta paraagasn como sendo devido ao
aumento na perda por ondas longas na pastagem.

Entretanto, este aumento sazonal s6 foi observadgrimeiro més pos-
colheita, pois embora tenha ocorrido maior impaxicsaldo de ondas longas durante
toda a entressafra, 0 aumento na radiacéo soldeite apés os 30 DAC favoreceu o
aumento do saldo de radiagdo que por sua vez teweapnfluencia do albedo da
superficie por ser invariavel e menor que o obskrearante o ciclo.

A partir dos 40 até antes dos 110 DAC nota-se uomtircua reducdo deste
impacto. Esse menor impacto neste periodo resaltiedréscimo no saldo de radiacéo
na floresta gerado pela diminuicdo na radiacaadé@mte, uma vez que nesta mesma
época o saldo de radiagcdo permaneceu praticamenstéante no ecossistema de soja
(menor nebulosidade). Durante este periodo dassatira (40-100 DAC), o impacto
médio encontrado no saldo de radiacao foi de 14,3%.

O impacto existente no saldo de radiacdo nos pmseirés meses de
entressafra da soja correspondeu em média a 18]b ¥alor existente na floresta,
superior ao valor médio encontrado durante o cftk6%). Por outro lado, ao se
considerar todo periodo de entressafra, o impaéttiomo saldo de radiacdo reduz para
15,5%.

Os impactos no saldo de radiacdo reportados pafadps semelhantes em
casos de uso do solo para pastos sdo de 11,4%pan@ses de agosto a novembro
(RANDOW et al., 2004). Alvala et al. (2007) simw@ar para a época seca da
Amazo6nia, um impacto no saldo de radiacdo de 1l&@8siderando um cenario atual

de desmatamento para fins de pastagem.
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3.3. Analise conjunta

A Figura 5a apresenta a dispersédo entre valoreeslida radiacdo incidente e
saldo de radiacdo durante o periodo do ciclo déureule entressafra em ambos
ecossistemas. Observou-se durante grande parteldpem cerca de 70% dos dias,
maior radiacao incidente no ecossistema de s@aaddo de radiagédo resultante na soja
inferior ao encontrado no ambiente natural, apdsaexistirem alguns dias em que o

inverso tenha ocorrido.
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Figura 5 — Dispersédo entre as componentes de &ad{@} e correlagdo entre saldo de
radiacéo e radiacdo incidente (b) em ecossisterfiardsta e soja.

De forma andloga ao observado durante o ciclo da, so periodo de
entressafra apresentou maior incidéncia de radisgi@o no ecossistema agricola, com
uma frequiéncia de ocorréncia de 80% de dias comrnmamidéncia (Figura 5a). Apesar
deste periodo do ano coincidir com as estacfesnoy@imavera do hemisfério sul, a
reducdo na atividade convectiva e consequente d@eddg nebulosidade, ocasiona um
consideravel aumento no total de radiacdo incidemteelacdo ao periodo do ciclo em
ambos os locais. Entretanto, assim como durantel@ o saldo de radiacdo disponivel
na floresta foi sempre superior ao observado n#&aoede producdo de soja, com
excecao de 13% dos dias analisados onde se obsepamirario (Figura 5a).

A Figura 5b apresenta a correlacdo entre o saldoadmcdo e radiacdo

incidente em ambos os locais com suas respectgasssdes. No ecossistema florestal

183



o coeficiente angular é maior devido ao fato detexinenor perda de energia (ondas
longas e reflexdo) quando comparado ao monocultav@oja, cujo albedo apresenta
consideravel variacdo ao longo do ciclo.

Apesar da Figura 5b sugerir que a diferenca nocosdédradiacdo durante o
ciclo entre os dois locais aumente com o aumentad@cao incidente, nota-se que
para valores semelhantes de radiacdo incidentéa diémtre 5 e 25 MJ) é possivel
encontrar uma reducdo média no saldo de radiac3oMizn’dia® no ecossistema de
soja. Esta variacdo esta associada diretamentefedio €la dindmica da cultura
relacionada ao continuo aumento observado no aldadsnja ao longo do seu ciclo
(SOUZA et al., 2009c).

Diferente do que ocorre durante o ciclo da sojeegressao entre o saldo de
radiacdo e a radiacao incidente na entressafrarg-igp) ndo indica variagcdo com o
aumento da radiagao, sugerindo néao existir efertgporal de outros fatores no saldo de
radiacdo (albedo e saldo de onda longa constdueante esta época do ano o impacto
médio observado no saldo para a mesma quantidadelidedo incidente (entre 13 e 26
MJ) é em torno de 3,9 MJ-fdia™.

Apesar de a correlagéo indicar maior impacto deranéntressafra quando se
considera a mesma quantidade de radiacao soldentel o fato dos dois ecossistemas
estarem localizados em locais distintos e, portaptesentarem condi¢cdes atmosféricas
e meteoroldgicas diferentes, as interacbes queeyna partir da incidéncia da radiacéao
solar no dossel associada a dindmica de crescindansoja ndo permitem chegar a tal
concluséo.

A Tabela 3 apresenta um resumo geral com os redses dos impactos
observados ao longo do sistema de producdo dansofamazobnia. Ressalta-se que
embora o0 maior impacto ocorra durante o ciclo dau@) o tempo de ocorréncia deste
efeito se da apenas durante cerca de 1/3 do tempizld sazonal (ano), enquanto que
0os 2/3 restantes estariam relacionados a um impaéttio de 15,5% no saldo de
radiacdo do ambiente.

O impacto anual médio no saldo de radiacado enabmfa de 15,8%, proximo
do encontrado por Alvala et al. (2007) para o ads@astagem. Por outro lado, este
resultado difere bastante dos 7% obtidos por Sametial. (2007) com 100% de
substituicdo da floresta por soja, demonstrando eaessidade de uma melhor
parametrizacéo e calibracdo do modelo utilizado wezaque nao representam de forma

fiel as interagbes que ocorrem no ecossistemajde so
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Tabela 3 — Impacto relativo médio nos componentebadlanco de radiacdo durante o
ciclo da soja e no periodo de entressafra na Ani@azém %)

Periodo 2 Sout Lnet Riet
Ciclo 12,9 (+2,8) 1264 (+18,4) 108,9 (+14,7) 16,6 (¥1,2)
Entressafra 15,0(+1,8) 1086 (+4,4) 83,8 (+4,8) 155 (+1,5)

Valores em parénteses representam erro padradichatag.” = significativo ao nivel; de 5% pelo teste
t. ~ =significativo ano nivel de 1% pelo test€’t= ndo significativo.

A simulagéo dos impactos no balango de radiacdaloay avanco da soja
obtida por Costa et al. (2007) e Sampaio et al0{Mao condizem com o que foi
observado neste trabalho. Mesmo ap6s o final do da soja, o albedo médio da
superficie permanece elevado (20% em média), piedosdurante a entressafra por
cerca de 2/3 do ano contribuindo para um albedaaratial de 19,4%, diferente dos
18% considerado nos modelos. Além disso, a dinan@cquitetura da soja que ocorre
ao longo do ciclo ndo é considerada pelo modelo.

Outro detalhe é que ao contrario do que se imagingoja chega a
evapotranspirar mais do que ecossistema florestednte algumas fases do ciclo,
devido a fatores como elevado IAF, e elevada cé@mtid do dossel a qual segundo
Costa (2008) atingiu picos de 0,10 thdurante o ciclo, enquanto que o maior valor
observado por Carswell et al. (2002) para Caxiusui ultrapassou 0,06 rit.sTais
contradicdes podem resultar em diferentes conctuaberca da redugcéo que ocorreria

na precipitagdo da Amazonia resultante do avangojda
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostram comiona local podera ser
afetado pelo avanco do monocultivo da soja nestgéae O cultivo da soja na
Amazobnia causa uma reducdo na disponibilidade degeenna superficie mais intensa
que no uso do solo para a pecudria devido as maslarg arquitetura da cultura ao
longo de seu ciclo.

Durante cerca de quatro meses ha uma reducdo amandé 240 MJ no
saldo de radiacdo a superficie, correspondendo ainymacto médio de -16,6%,
chegando a ocorrer em algumas fases da culturegctogp negativos de até 21%.
Embora a perda por ondas longas seja reduzida camreszimento da cultura, o
aumento no albedo da superficie contribui sobreirapara este impacto.

Devido ao manejo empregado comumente adotado réorpgra a entressafra
no sistema de producgéo da soja, observa-se um tamp@aumento relativo na radiacao
refletida pela superficie comparada a floresta fetlm do albedo da superficie manter-
se elevado (0,20) neste periodo, ao contrario @onquitos trabalhos sobre modelagem
consideram.

Durante o periodo da entressafra 0 impacto médserghdo no saldo de
energia foi de 15,5%, e apesar de ser menor dodgtente o ciclo, o seu efeito
cumulativo € mais intenso uma vez que permanecmpi de 2/3 do ano.

Estes resultados diferem significativamente dosdobtatravés de modelos
atmosféricos, indicando que tais modelos precistiliman cenarios mais realistas das

caracteristicas e dos processos fisicos observadesossistema de soja.
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CAPITULO 10

IMPACTOS NO BALANCO DE ENERGIA

1. INTRODUCAO

A maioria dos trabalhos ja realizados sobre imgaatabientais na Amazonia
tratam de simulacdo da substituicdo da florestavanghor pastagem, pratica que
predominou nas décadas de 70, 80 e 90. Muitos déstealhos tém apontado para
importantes mudancas no clima regional da Amaz&ma resposta as alteracdes
ocorridas nas interagOes biosfera-atmosfera (DIGGON; HENDERSON-SELLERS,
1988; NOBRE et al., 1991; COSTA; FOLEY, 2000; RANDt al., 2004).

Nos ultimos anos, no entanto, o avanco da fronggrécola na Amazoénia tem
a monocultura da soja como principal atividade enwtazendo preocupacfes da
sociedade para os provaveis impactos ambientaisrrdates desta pratica (SIMON;
GARAGORRY, 2005). A mudanca da cobertura vegetaflatesta para o cultivo de
soja e mesmo 0 reaproveitamento de areas de pasi@@®@ o plantio desta cultura
ocasionam mudanc¢as ambientais mais drasticas quanaoarada a forma historica no
uso da terra na Amazbnia, associadas as mudangasgjuitetura da soja ao longo de
seu ciclo (SOUZA et al., 2008a).

Apesar dos diversos problemas soOcio-ambientaisdgsrao avanco desta
cultura para as regides de baixas latitudes surgimo estratégia para atender ao

crescente aumento da populacdo e da demanda p@nsds e mais recentemente pela
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presséo decorrente da busca por biocombustivdigixa rentabilidade econémica das
pastagens da regido também contribuiu para queeksea\esta alteracdo no uso da terra
para fins agricolas na regido. Outro detalhe, rtaném, € o fato de que em algumas
cidades da Amazobnia, a soja foi adotada como égteapara levar desenvolvimento e
agregar valores aos servigos gerados direta eetathente na regiéo.

Existem pouquissimos trabalhos sobre os impactaubstituicdo da floresta
para uso na agricultura na Amazoénia, em especial p&aso da Soja (SOUZA et al.,
2008a). Costa et al. (2007) e Sampaio et al. (200fljzando modelos globais,
simularam possiveis impactos do avan¢o da sojdima da Amazénia e verificaram
uma possivel reducdo da precipitacdo na regidgetanto, estes resultados ndo séo
conclusivos por terem sido utilizadas apenas daagweis para parametrizacdo do
modelo (albedo e indice de area foliar) e ndoitkr sonsiderado os impactos gerados
durante o periodo da entressafra.

As florestas tropicais desempenham um importanpelpzo ciclo de carbono,
funcionando como sumidouros de carbono da atmosféoacaso da Floresta de
Caxiuana situada na parte leste da Amazbnia, e&$e que a troca liquida do
ecossistema (NEE) encontrada chega a -10,9 Mg grhacom cerca de 20-30% do
carbono fixado € estocada no solo (MALHI et alQ20

No caso da cultura da soja grande parte do carbeqidestrado ficaria no solo
por conta das raizes, mas retornaria para a atragsbsteriormente com o preparo do
solo para as proximas safras (AL-KAISI; YIN, 200%)lgumas pesquisas tém
demonstrado que com a adocao de préaticas de mashejoiadas, como o plantio direto,
existe uma grande possibilidade de aumentar a igadetde carbono armazenado no
solo através da agricultura (PAUSTIAN et al., 198AUERBECK, 2001; WEST;
MALAND, 2002).

Entretanto, mesmo com técnicas de plantio diretalaira da soja apresenta
pouca eficiéncia em sequestrar carbono da atmo$BERNACCHI et al.,, 2005).
Mesmo com elevados valores de NEE, ao se considergdia da produtividade desta
cultura na regido a quantidade de carbono que samavida do campo pelos graos
(Cg) seria em torno de 1944 kg C’hgerando uma produtividade média do bioma
(NEE + Cg) de + 938 kg C.Hand* um emissor de carbono (BERNACCHI et al.,
2005).

Outro fato importante na regido Amazonica € quadggarte da chuva advém

da reciclagem local do vapor d’dgua pelo process@whpotranspiracdo associada a
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conveccao, sendo que 50 a 60% da precipitacaocablsdd gerados por este processo e
o restante proveniente do transporte de vapor d'@guoceano atlantico pelos ventos
alisios (SALATI, 1978). Durante o periodo mais obsy na Amazobnia, o saldo de
radiacéo € particionado, sendo 64% como calortiater29% como calor sensivel, ndo
havendo diferengas sazonais significativas nestaca (PEREIRA, 1998).

Portanto, é extremamente importante avaliar osiypgissmpactos no balango
de energia local em decorréncia desta mudancamdaisolo na Amazoénia, uma vez
que tais informacdes possibilitardo um melhor afiteanto de como o ciclo
hidrologico e o clima local/regional podera setade pelo avanco do plantio de soja na
Amazonia. O objetivo desta pesquisa foi quantifasiralteragdes nos componentes do

balanco de energia em uma area de avanco da feoatgicola na Amazonia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Ecossistema de soja

O experimento no ecossistema de sGy¢ine maxL.) Merril.) foi conduzido
no ano de 2007 no municipio de Paragominas, sitnadegiao nordeste do Estado do
Para. A area com plantio de soja ocupou uma extets@00 ha (latitude 02°59'08"S,
longitude 47°19'57"W e altitude de 122 m). A esaoflo municipio de Paragominas
deveu-se pelo fato de ter havido uma grande expahs&ultivo da soja nesta regiao
nos ultimos anos. O desenvolvimento da culturaaf@liado diariamente usando a
classificacdo dos estadios proposta por Fehr en€swi(1977) conforme Tabela 1A e
Figura 1B apresentadas nos Apéndices A e B, ragpeunte.

Uma torre micrometeoroldgica de 3 metros de alfoiranstalada no centro da
area experimental (Tabela 1). Os sensores foraractaaos a um datalogger CR10X
(Campbell Scientific, Inc.) e a um multiplexador A6 (Campbell Scientific, Inc.). As
medidas dos dados durante o experimento foramzaelals a cada 10 segundos,
fornecendo totais e médias a cada 10 minutos. Ma érperimental a bordadura
existente foi superior a razdo 1:100 exigida pana boa representatividade dos dados
coletados.
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Tabela 1 — Lista de instrumentos, alturas e mediogd@ estacdo meteoroldgica
automatica instalada no experimento da soja

Instrumento usado, fabricante

Variavel meteoroldgica (modelo) Alturas
Radiacao global incidente e refletida Pyranometers Kipp & Zonen 2,45 (m)
(CMP3)
Saldo de radiacdo NR Lite (Campbell Sci.) 2,45 (m)
Vaisala thermohygrometer .
Temperatura do ar (HMP35A), PT100 resistors 0,5; 152 (m)

. . Vaisala thermohygrometer Ca.
Umidade relativa do ar (HMP35A) 0,5;1;2 (m)
Umidade do solo Soil Reflectdmeters (CS615) (leggzp?g?u:]od%% de)
Velocidade do vento Cup Anemometers vector R.M. 0.5 1; 2 (m)

Young
Chuva Rain gauge TB4 3,9 (m)
10; 10
Fluxo de calor no solo Flux plates Hukseflux (HFBG1L)

(cm de profundidade)

2.2. Ecossistema florestal

Os dados referentes ao ecossistema florestal faybtidos na Floresta
Nacional de Caxiuana localizada no setor centrastado do Para, em area pertencente
a regido do Arquipélago do Marajo (00°50'31"S; 4&38"W; 30 m) cuja floresta
possui um dossel com altura média de 36 m. Foralzadbs dados médios das
mesmas variaveis medidas no ecossistema de sojasepnsores instalados em uma
torre de 54m de altura. O periodo de dados utitigaab trabalho correspondeu aos
mesmos do experimento da soja, entre fevereirmkojude 2007. Para o periodo de
entressafra, foram utilizados dados correspondedesneses de julho a novembro do

ano de 2007 em ambos os ecossistemas.

2.3. Balanco de energia

Os componentes do balanco de energia foram obtioioforme a equacao 1
abaixo:
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Rn=H +LE + G +AQs+AQa @)

em que os componentAf)s eAQa representam o fluxo de calor armazenado e o flux
de calor advectado lateralmente ao longo do voldeneontrole, respectivamente, Rn o
saldo de radiacdo, H, LE e G os fluxos de calomsiseh latente e para o solo,
respectivamente.

A energia armazenada no doss&§¢) foi desconsiderada no balango por
apresentar relativa importancia apenas durantases fde transicdo do dia (MOORE;
FISCH, 1986), representando no caso da soja nonmea&? do saldo de radiacdo no
inicio do dia (MEYERS; HOLLINGER, 2004). A energiadvectada AQa) foi
considerada desprezivel pela condicdo de extensiadira existente no experimento
(GAVILAN; BERENGENA, 2007). O processo fotossint&tj contida na componente
armazenada, usa em média cerca de 3% do saldalideda e, portanto, foi também
desprezado (PEREIRA, 1998).

Os componentes H e LE foram obtidas por meio daorate Bowen f)
medida através das relacdes do transporte vedecahlor e vapor d’agua, assumindo

que exista igualdade nos coeficientes de transpatialento (K; e K.g) (ARIA, 1998).

= o= @

em que, Cp é o calor especifico & presséo congtddteg* °C*) A é o calor latente de
evaporacao (J k.

Tomando-se a equacdo da umidade especifica (ARBR8)1 € possivel

expressar a razdo de Bowen em funcdo da pressapded'agua (e):

_ CpP AT _ AT
B= =y
A106220e e 3)

em que, P é a pressado atmosférica (Kp@é)p coeficiente psicrométrico (Kpa *CAT
e Ae séo as diferencas de temperatura do ar (°C)predsédo de vapor d’agua (Kpa)

entre dois niveis consecutivos, respectivamente.
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Para evitar problemas associados ao efeito de adgasentes nas medidas, 0s
instrumentos foram instalados de forma que aprassemn suficiente bordadura na
direcdo predominante do vento (de 900 a 1000 mhé&vel dos sensores foi alterado
frequentemente com o crescimento da cultura, mdotea sempre o mesmo intervalo
do perfil (0,5-1-2m) garantindo que os mesmos peratassem dentro da camada limite
de equilibrio (ROSEMBERG et al., 1983).

Adotou-se a metodologia proposta por Perez ell@89), onde € sugerido um
método analitico para determinar a consisténciasth@sgs observados na relacao fluxo-
gradiente entre as componentes e de quais valer@spiddximos de -1 podem ser
desprezados. Utilizou-se o teste t de student el Wie 5% de probabilidade para

verificar a significancia das diferencas entre aéslias dos dois ecossistemas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O saldo de radiacéo disponivel na floresta foi sapao encontrado na soja na
maioria dos dias analisados, principalmente durametressafra onde se observou 86%
de ocorréncia (Figura l1a). Durante o ciclo da soforréncia de menores valores de
saldo de radiacdo em comparacao a floresta foi m@®8s6). A ocorréncia de menor
quantidade de energia disponivel no ecossistemeotgesta diretamente associada ao
aumento da componente refletida ao longo do ciB@UZA et al., 2007) como também
a maior perda de ondas longas pela superficie iagdso@o aumento do IAF
(FONTANA et al., 1991). A diferenca latitudinal emtos locais nao foi suficiente para
causar impactos nas variaveis uma vez que a dif@rebservada na radiacdo solar
incidente variou entre 4 e 21% em funcao do gravethellosidade.

Os dois ambientes apresentaram condicfes metemadogastante distintas,
em especial na entressafra, quando a atmosfer@aa@esenta-se mais quente e mais
seca (Figuras 1b, 1c e 1d). Durante o ciclo dauulapesar da menor dispersdo na
temperatura e umidade entre os dois ambientesglpee que o0 ecossistema de soja
ainda esteve relativamente mais quente e com ndeimanda atmosférica por vapor

d’agua.
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Figura 1 — Comparacao entre médias diarias do skddadiacéo (a), temperatura do ar
(b), umidade relativa (c) e déficit de presséo agov diurno (d) na floresta e
na soja durante o ciclo e periodo de entressafra.

Os principais reguladores desta diferenca encamteadre os locais estdo
ligados diretamente ao regime de chuvas e ao aldadsuperficie (Figura 2). Ao se
considerar todo o ciclo da cultura, observa-se umeamto médio relativo no albedo de
93% devido a mudanca no uso do solo, o que conirdgmbremaneira para a reducao
no saldo de radiacdo (SOUZA et al., 2008a). Emharantressafra o albedo na floresta
apresente um leve aumento (CARSWELL et al., 2002lbedo na soja permaneceu
préximo de 20% durante quase todo o periodo, dwitrdlo para um maior impacto

nesta época do ano.
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Figura 2 — Evolucédo da chuva e do albedo ao lolmgand na soja (a) e na floresta (b).

O regime de chuvas na floresta durante o periodaadlim da cultura foi quase
trés vezes superior ao observado na soja, manteratmosfera sempre mais fria e
umida (Figura 2). No entanto, a quantidade de chwbservada na area de soja (410
mm) nao afetou de forma significativa a condutarimadossel a difusdo de vapor,
mantendo a cultura em niveis adequados de disfidade hidrica (COSTA, 2008).
Durante a entressafra a diferenca no regime deashim mais drastica havendo
pouquissimos eventos de chuva no ecossistema laggeado, portanto um importante
controlador das condi¢gbes climaticas observadas rdegsa e época do ano conforme
observado anteriormente na Figura 1.

Nota-se uma diferenca marcante no balanco de eneigante a safra de
producdo de soja, principalmente no periodo deessdifra (Figura 3b). As
componentes H e LE apresentaram uma variacdo ddmstante brusca durante todo o
sistema de producao da soja na regido. Durantelmda soja grande parte da energia é
consumida pelo calor latente sendo muito poucaidinado para H. Observa-se picos

diarios de quase 14 MJndle fluxo de calor latente e maximos de H de ap@nd3dm?.
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Figura 3 — Componentes médias do balanco de erdurgaate o ano na floresta (a) e na
soja (b). Barras verticais representam o erro gadra

Um fato interessante, no entanto, € a ocorrénciantke brusca alteracdo no
balanco de energia ap0s o periodo da colheita. nBrura entressafra a energia
consumida na forma de calor latente raramentepalssa 2 MJif, sendo grande parte
da energia consumida como calor sensivel (maxirad2dVlJnt).

Esta mudanca na particdo de energia e consequehiedio na fracdo de calor
latente € uma das principais conseqiiéncias daslates agricolas nos ecossistemas
terrestres devido a diminuicdo no periodo de amescio das culturas em relacédo as
espécies de plantas nativas (CHEN et al., 2009).

No caso do ecossistema florestal a sazonalidadene rhenos acentuada,
apresentando picos diarios de LE em torno de 12 fMiturante o periodo
correspondente ao ciclo da soja e extremos de namuall MJn¥ na entressafra
(Figura 3a). A auséncia de intensa sazonalidadedasttamente associada a cobertura
vegetal presente o ano todo, 0 que ndo ocorregssistema de soja.

Pelo fato do periodo de semeadura da soja na An@aezéimcidir com a maior
disponibilidade de agua nesta regido, o aumentdARoe a maior conduténcia da
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superficie (SOUZA et al.,, 2007) justificam a maiatilizagdo de energia na
evapotranspiracdo da soja em comparagdo com atwaberiginal da floresta uma vez
que o consumo de energia por LE aumenta de forgeritmica com o aumento da
condutancia estomatica nesta cultura (BALDOCHI .et1885).

Os valores de condutancia da superficie encontradete experimento sao
superiores aos obtidos por Baldochi et al. (19863 @& soja sob estresse hidrico e para
ecossistemas de floresta na Amazoénia (SOUZA FILH&.£2005). Esta diferenca esta
diretamente associada a disponibilidade de agusesxé durante esta época do ano
como também ao elevado IAF observado na soja.

Costa (2008) estudou a variagdo ao longo do dieodduténcia de superficie
para o0 mesmo experimento e verificou valores masgioemrridos proximo ao meio dia
de 0,10 ms e minimas de 0,03 Mo final da tarde para a soja com IAF entre 3 e 4.
Resultados muito semelhantes foram obtidos pordBaidet al. (1985) para a soja
cultivada sem estresse hidrico em Nebraska, Esthddes (Figura 4).

Fonte: Costa (2008), Baldochi et al. (1985) e Sdriltep et al. (2005).
Figura 4 — Variagcdo média horéaria da condutancisugarficie na soja com IAF entre 3

e 4, na soja submetida a estresse e sem estrdsgse hom IAF entre 3,4 e
3,8 e em ecossistema florestal na Amazonia.
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A grande questdo em relacdo ao uso da terra peragdricolas na Amazonia é
a continua mudanca no albedo, na arquitetura deetl@sconsequentemente na perda
por ondas longas ao longo do ciclo da cultura,deraino resultado um impacto muito
maior nos processos de troca entre a superfidir@séera durante um dnico periodo do
ano (SOUZA et al., 2008a). De acordo com Cohen. gR@07), o principal problema
dos modelos de circulacdo geral e de meso-escplat&mente ndo considerar esta
dindmica que ocorre ao longo do tempo, o que podepmeter a veracidade dos
resultados simulados.

Em termos médios, nota-se que durante o ciclo Harawcorre um impacto
positivo em LE de até 11% em algumas fases da Esfa.comportamento no fluxo de
calor latente da soja esta associado a elevadaitdmib do dossel da soja em relacéo
ao encontrado na floresta. Em contrapartida obssswama reducdo de mais de 40% no

fluxo de calor sensivel até antes da maturacaai@ig).

Figura 5 — Impacto médio nos componentes H e LEddev substituicdo da floresta por
soja na Amazonia.
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Entretanto, durante a entressafra ocorre uma cendsiel reducédo no fluxo de
calor latente representando um impacto negativousse 80% em relacdo ao valor
normalmente observado na floresta. Em consequétisgn, nota-se um aumento

consideravel na energia consumida na forma de salwivel (+85%) (Tabela 2).

Tabela 2 — Impacto médio nos componentes do bakda@nergia ao longo do sistema
de producéo da soja na Amazonia

Period RN H LE Rn H LE

eriodo

' (MJ.nfdia)  (MI.nfdiah)  (MJ.nf.dia?) (%) (%) (%)

Ciclo -2,03 -1,09 -0,93" -14,87 27,0 -9,59'
(+0,35) (+0,96) (+1,26) (+2,22) (+18,86) (+13,73)

Entressafra -2,33 +4,30 -7,06 -16,33 +85,01 77,74
(+0,41) (+0,31) (+0,20) (+2,81)  (+6,92)  (+1,63)

Anual -2,23 +2,50 -5,02 -15,84  +47,72  -55,02
(+0,29) (+0,71) (+0,82) (+1,98)  (+14,82) (+8,96)

Valores em parénteses representam erro padradichats. = significativo ao nivel de 5% pelo teste
t.. "= ndo significativo.

A Tabela 2 apresenta um resumo geral dos impachsereados nos
componentes do balanco de energia pela substitdig&toresta por soja. Percebe-se
que a reducao que ocorre durante o ciclo no flexoador latente ndo chega a 10%, néo
sendo estatisticamente significativa. Isto se dé f&o de que em algumas fases da
cultura o consumo de energia na forma de LE sergupo observado na floresta.

O grande problema esta na entressafra, quando lumn@nto consideravel no
fluxo de calor sensivel (85%) e uma brusca redugdocalor latente (78%). Os
principais fatores responsaveis por estas carstitas estdo relacionados primeiro a
auséncia de cobertura vegetal e intensa diminudgdochuvas nesta época do ano. O
manejo adequado do solo logo apds a colheita, aberaprego de rotacdo de culturas
ou plantio de forrageiras como o milheto poderiaavieduzir consideravelmente este
impacto (SUYKER; VERMA, 2008; CHEN et al., 2009).

No caso de substituicdo da floresta por pastagan&nmazOnia 0s impactos

sazonais encontrados sao da ordem de +44% e +28%xoode calor sensivel e de
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-21% e -42% no fluxo de calor latente durante aagd&t chuvosa e seca,
respectivamente (RANDOW et al., 2004).

Resultados de Sampaio et al. (2007) apontam par@uaomento anual meédio de
apenas 5% no fluxo de calor sensivel e uma redugédia anual de 5,6% na
evapotranspiracéo ao considerar 20% de substitdigdmresta por soja. Para casos de
substituicao total da floresta por soja, o impactoal gera um aumento de 54% em H e
uma reducédo de 31,2% na evapotranspiracao.

Percebe-se aqui que os dados medidos em campoon@ordéam com 0S
resultados gerados por modelagem, talvez pelodatodo se considerar no modelo a
dindmica na arquitetura do dossel ao longo do @gbwincipalmente por nao incluir o
efeito das interacdes ocorridas durante a entrasskdis contradices podem resultar
em diferentes conclusdes acerca da reducdo queenaarna precipitacdo da Amazonia
resultante do avanco da soja

Ressalta-se, porém que ao se transformar grandas de florestas para fins
agricolas, deve-se considerarfegdbackque ocorre no balanco de energia a superficie
em consequéncia de importantes interacfes existamie a superficie, a camada
limite e os campos de nuvens (BETTS et al., 20&ntretanto, para casos, por
exemplo, de desmatamento local, de menor escatdeivges podem contribuir para um
aumento na quantidade de nuvens sobre a regidoathetan devido ao efeito de
circulacdes locais geradas pela intensificacdogdagdientes horizontais de temperatura
(AVISSAR et al., 2002; SILVA DIAS et al., 2005; C&EIA et al., 2006).

4. CONCLUSOES

Observaram-se impactos médios anuais de -55% ne dE +47% em H,
havendo, porém uma influencia marcante da entrassata média.

Ao contrario do que se imaginava a soja chega autoin mais energia na
forma de calor latente do que ecossistema florekiednte algumas fases do ciclo,
devido a fatores como elevado IAF, e elevada cé@mdid a difusdo de vapor do dossel.

A simulacdo dos impactos no balanco de energiaddewi avanco da soja
obtida por Costa et al. (2007) e Sampaio et al0{Mao condizem com o que foi
observado neste trabalho. Tais contradicbes po@soitar em diferentes conclusdes
acerca da reducdo que ocorreria na precipitacdntezonia resultante do avanco da
soja.
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CAPITULO 11

MODELO DE CRESCIMENTO DE RENDIMENTO DA SOJA

1. INTRODUCAO

A fronteira agricola na Amazoénia vem avangandoioaamente e a cultura da
soja tem sido apontada como a principal respongirelsso (DANTAS; FONTELES,
2006). Existe uma preocupacado generalizada sobrenpactos da substituicdo da
floresta Amazo6nica com o0 monocultivo da soja sasrecossistemas e o clima regional
e global (FEARNSIDE, 2001; COSTA et al., 2007; SAM® et al., 2007, SOUZA et
al., 2008a).

Modelos de crescimento de culturas sdo ferrameuudsrosas para teste de
hipétese e para compreender sistemas complexoso eca@@iumente usados para
comparar diferentes cenarios (MARCELIS et al., 29898n modelo de crescimento da
soja seria uma ferramenta essencial para avaligabimpacto da substituicdo de
floresta com cultivo de soja, em especial quandorporados em modelos climaticos
regionais.

Baseado na produtividade média da soja observadegiéo, a quantidade de
carbono que seria removida do campo pelos grédss@@ig em torno de 1944 kgCha
(BERNACCHI et al., 2005). No entanto, parte do ocaidp sequestrado pela cultura
ficaria no solo por conta das raizes, retornanda paatmosfera posteriormente com o

preparo do solo para as préoximas safras (AL-KAY3N, 2005).
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Algumas pesquisas tém demonstrado que com a adecaraticas de manejo
adequadas existe uma grande possibilidade de aamantuantidade de carbono
armazenado no solo através da agricultura (PAUST@AMI., 1997; SAUERBECK,
2001; WEST; MARLAND, 2002). Entretanto, mesmo codgnicas de plantio direto
(no till) a cultura da soja apresenta baixa efici@nno sequiestro de carbono da
atmosfera, apresentando uma produtividade meédisiadoa (NEE + @) de + 938 kg
C.ha', ou seja, um emissor de carbono (BERNACCHI eRa05).

Embora este novo modelo de uso da terra na Amazacagione Sérios
impactos ambientais (COSTA et al.,, 2007; SAMPAIOakt 2007; SOUZA et al.,
2008a), é importante lembrar que o avanco destaraupara as regides de baixas
latitudes surgiu como estratégia para atender escente aumento da populacédo e da
demanda por alimentos e pela pressédo decorrerttasda por biocombustiveis. Outro
detalhe, no entanto, é o fato de que em algumaslesdda Amazonia, a soja foi adotada
como estratégia para levar desenvolvimento e agregjares aos servigos gerados
direta e indiretamente na regiao.

Atualmente, os maiores produtores de soja séo t@sl@&s Unidos, o Brasil, a
Argentina e a China, que juntos sédo responséavei8(8 da producdo mundial. Os trés
primeiros sdo responsaveis por 90% da comercidlizequndial da oleaginosa, sendo o
Brasil 0 segundo maior exportador (EMPRESA BRASREI DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2008). Dos 21,7 milhdes lictares cultivados com
soja no Brasil, 45,5% localiza-se na regido ceagste, com 5,6 milhdes apenas no
estado do Mato Grosso, e menos de 500 mil nosassfaiazonicos da regido Norte do
Brasil (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB2009).

Apesar dos altos niveis pluviométricos, altas teatpeas e do favorecimento
a proliferacdo de pragas e doencas dificultaremvang@ da soja na Amazonia
(BENCHIMO et al., 2005), o desenvolvimento de novasedades menos sensiveis a
elevadas temperaturas e principalmente ao fotaeritornou possivel a expansao da
sojicultura para as regides de baixa latitude (RUINIR et al., 2005). Para este caso em
especial, 0 uso da modelagem na soja sob taisg@@slclimaticas serviria como uma
excelente ferramenta para o auxilio ao agriculmmranejo da cultura, como apoio a
pesquisa com o melhoramento genético e como suporteoneamento ecoldgico
econdmico que vem sendo implantado pelo poderguhbh regido.

Dois modelos de crescimento de soja amplamenigadds sdo o SOYCROS
(PENNING DE VRIES et al., 1992) e 0o CROPGRO (BOC&El., 1998). Ambos os
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modelos tém sido avaliados em uma ampla gama ddig@s ambientais e o0s
resultados vém sendo satisfatorios na simulacéfeai®s de déficit hidrico (DOGAN,

et al.,, 2007), de efeitos ddilltage” (ANDALES et al., 2000) ou da duracdo de
desenvolvimento (KANTOLIC et al., 2007).

Na classificagdo dos modelos de crescimento edisteonjunto com nivel de
complexidade intermediario e com reduzido numeroaddicientes demandados, sendo
estes modelos conhecidos como modelos mecanistiopsificados (SINCLAIR et al.,
1992; STRECK; ALBERTO, 2006). Tais modelos (SINCRAI 1986; AMIR;
SINCLAIR, 1991; SINCLAIR; AMIR, 1992; MUCHOW, SINCAIR, 1991;
SINCLAIR et al., 2003) utilizam um numero reduzide parametros, sdo compostos
por funcbes matematicas robustas e sdo de amptalajdtiade, sendo considerados
intermediarios entre os de regressao (empiricaap@elos mais complexos (baseado
em processos).

O objetivo deste estudo foi calibrar e validar uneasdo modificada de um
modelo de crescimento da soja que simula o deseamaito da cultura, formacéo de
matéria seca e area foliar, balanco de agua eyéiiro e a produtividade da soja para as

condicbes ambientais da Amazonia.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Experimento de campo

O experimento foi realizado na regido nordestestad®e do Para, a cerca de
320 km da cidade de Belém. O campo experimentaili fiocalizado em uma area com
200 ha de plantio de soja (latitude 2°59'08"S, itoilg 47°19'57"W, altitude: 122 m). O
solo da regido é classificado como Latossolo Ama#ediloso (Xanthic Haplodoxgle
textura variando de franco-arenosa a muito argil@dd®o de argila) com contetdo
volumétrico de agua de 0,43°m™ na capacidade de campo e de 0,1%nf no ponto
de murcha.

O solo foi convencionalmente preparado durante tac&s chuvosa e
posteriormente foi semeado mecanicamente com wauBRS Tracaja (maturidade
precoce) a qual é a cultivar mais recomendada @staa regido (EL-HUSNY et al.,
2003a). A populacdo de plantas foi de 200.000 atahtl a um espacamento entre

colunas de 0,50 m.
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Antes da semeadura, as sementes foram preparaégsiaddmente com
inoculante (hizobiun), fungicida e inseticida. A semeadura foi realzan 05 de
fevereiro de 2006, 23 de fevereiro de 2007 e Ofédereiro de 2008, a uma taxa de 26-
28 sementes 1 Durante a semeadura realizou-se fertilizac&oottn @m 2-20-18 de
N, P e K a 350 kg hhade fertilizante quimico. Em todos os experimenhesbicidas e
pesticidas foram utilizados quando necessario.

A colheita foi realizada nos dias 15, 21 e 06 degude 2006, 2007 e 2008,
respectivamente. Além destes dados de produtividd@e coletas extras foram
realizadas e utilizadas para avaliar o resultadprddutividade simulado pelo modelo.
Estes experimentos foram conduzidos em 2007 e 2080as mesmas caracteristicas

citadas acima e com 0s respectivos manejos desoatd abela 1.

Tabela 1 — Experimentos extras para validacao edugividade final do modelo

Identificacéo Semeadura Colheita (;ggtjaltz?r??())
2007 18/01/07 25/05/07 22,4
2007 23/01/07 26/05/07 22,4
2007 02/02/07 29/05/07 22,4
20092 17/02/09 16/06/09 22
2009 24/02/09 18/06/09 10
2009 24/02/09 18/06/09 20
2009' 24/02/09 18/06/09 30
2009 24/02/09 18/06/09 40
2009 14/03/09 20/07/09 10
2009 14/03/09 20/07/09 20
2009 14/03/09 20/07/09 30
2009 14/03/09 20/07/09 40

2.2. Medidas meteoroldgicas

Uma torre micrometeoroldgica de 3 metros de altoiranstalada no centro da
area experimental (Tabela 2). Os sensores foraractaaos a um datalogger CR10X

(Campbell Scientific, Inc.) e a um multiplexador A6 (Campbell Scientific, Inc.). As
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medidas dos dados durante o experimento foramzaelas a cada 10 segundos,

fornecendo totais e médias a cada 10 minutos.

Tabela 2 — Lista de instrumentos, alturas e mediogd@ estacdo meteorolégica
automatica instalada no experimento da soja

Variavel meteoroldgica Instrumento usado, fabtiegmodelo) Alturas

Radiacao global incidente e

refletida Pyranometers Kipp & Zonen (CMP3) 2,45 (m)
Et?\;j;a}ﬁi%feonttoes(s:_)rj;%i)camente Quantum sensor LI-COR (LI-190) 4 (m)
PAR refletida Quantum sensor LI-COR (LI-190) 2 (m)
Radiacao global transmitida Tubo solarimetro $lige do solo
PAR transmitida line quantum sensor LI-COR (LI-191) Superficie do solo
Saldo de radiacéo NR Lite (Campbell Sci.) 2,45 (m)

Vaisala thermohygrometer (HMP35A),

Temperatura do ar PT100 resistors 0,5;1;2 (m)
Umidade relativa do ar Vaisala thermohygrometer B89A), 0,5;1;2 (m)
Umidade do solo Soil Reflectdmeters (CS615) 10,20, 0 to 30 (cm de
profundidade)
Velocidade do vento Cup Anemometers vector R.M.rip() 0,5;1; 2 (m)
Chuva Rain gauge TB4 3,9 (m)
Fluxo de calor no solo Flux plates Hukseflux (HFBG1L) 10; 10 (_cm de
profundidade)

A evapotranspiracdo da cultura foi medida usand&caica da razdo de
Bowen, a qual foi avaliada e corrigida seguindeea®mendac¢des sugeridas por Perez
et al. (1999). O balanco de energia na soja foiideea@penas nos anos 2006 e 2007 pela
disponibilidade de informacdes. A evapotranspirat@soja foi entdo obtida em funcao

dos valores diurnos de fluxo de calor latente eosaa validagdo do modelo.

2.3. Medidas de crescimento e desenvolvimento

Dados para analise de crescimento foram coletagioarsalmente a partir dos
10 dias apds a semeadura (DAS). A amostragem damapl consistiu de escolhas
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aleatérias de linhas de um metro de comprimento seia repeticbes. Todas as
amostras eram mantidas em saco de papel apOs tsigon coletadas até o
processamento final no laboratorio. As amostranmeeatdo separadas em folhas,
caules, peciolos, flores e vagens e eram cologatassecar em estufa aerada a 70°C.

Na maturacao fisiolégica (R7-R8), a produtividade rhedida por meio de
coleta de seis repeticdes de um metro quadradeede @ desenvolvimento fenoldgico
foi avaliado diariamente usando a escala desoottdphr e Caviness (1977) conforme
Tabela 1A e Figura 1B apresentadas nos ApéndicedBArespectivamente, e também
durante a amostragem das plantas.

A area foliar foi estimada através do método desasi (BENINCASA, 2003).
Trinta discos de area conhecida foram coletadosrgqeticdo, colocados pra secar e
pesados. O indice de area foliar foi estimado demando estas medidas e 0 peso seco

das folhas.

2.4. Descricdo do modelo

O modelo usado neste estudo foi uma versdo modéicdo modelo
desenvolvido especificamente para a soja por $inda86) e Sinclair et al. (2003).
Este modelo é definido como “fenomenoldgico” pgrresentar fendmenos gerais ao
invés de descricdes detalhadas dos mecanismosvelogoho crescimento da cultura.
O modelo considera os trés principais constituiri@splanta: carbono, nitrogénio e
agua, e faz uma alocacéo destes constituintesa®pidncipais componentes, que sao:
material vegetativo e graos.

Este modelo ja foi calibrado e testado em difeentndicdes agroecologicas
com bons resultados, como por exemplo, os obsesvaadrgentina (SINCLAIR et al.,
1992b e 2007), no Japao (SPAETH et al., 1987), ustrdlia (MUCHOW,; SINCLAIR,
1986), na Franca (WOLF, 2002) e mais recentement8ul do Brasil no estado do
Parana (SINCLAIR et al., 2003) e no Estado do Rian@e do Sul (ALBERTO et al.,
2006; STRECK; ALBERTO, 2006).

O modelo simula o crescimento foliar em func@oeataperatura média diaria.
Baseado no crescimento foliar obtém-se o indiceada foliar que é usado para
determinar a radiacdo interceptada pela culturaacOmulo de biomassa é entdo
derivado em funcdo da eficiéncia do uso da radiac@la radiacdo interceptada. A

biomassa produzida é dividida em folhas e ramgsrdeentando todo o restante da
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planta) até o periodo de inicio do enchimento d@ogrA partir deste estadio o
crescimento do grdo € simulado em funcdo do indeeolheita e da duragdo do
periodo de enchimento, considerando a transloc&dcassa e de nitrogénio das partes
vegetativas para o gréo. Todos estes processopes@dizados por um balanco de

nitrogénio e de agua que também séo simuladosdiarite (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma do modelo de crescimentmdyiividade da soja.

2.4.1. Desenvolvimento fenoldgico

A versao original do modelo nédo apresentava um foadiel desenvolvimento
fenologico, sendo necessario indicar através desdabcorréncia de algumas fases para
determinados processos. Na nova versao os estigidassenvolvimento sdo simulados
usando a escala térmica normaliza@la ¢nde o tempo térmico é calculado de acordo

com o modelo de dente de serfaconsiderando o efeito redutivo de elevadas
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temperaturas (FERREIRA et al., 1997) e os tempwsités medidos para as fases R1,
R3, R5 e R6 sédo os normalizadores (PENNING DE VRIES., 1992COSTA et al.,
2009). A correcéo de fotoperiodo nédo foi considerpdlo fato das cultivares usadas
serem adaptadas a regido norte do Brasil (SINCL&tIRI., 2005). O tempo térmico
normalizado para as fases fenolégicas usadas nelms@od = 1 para o florescimento
(R1), 8 = 2 para o término do crescimento foliaiR@), 6 = 3 para o inicio do

enchimento de grédos (R5Pe= 4 para a fase e enchimento pleno do gréo (R6).

2.4.2. Formagcao de area foliar

O modelo original simula o crescimento foliar cofamgéo da temperatura
média diaria por meio do indice de plastocrono, wea que a taxa diaria de
desenvolvimento do plastocrono apresenta uma reléiggar com a temperatura
(SINCLAIR, 1983). A area foliar da planta é entdmida empiricamente em func¢éo do
indice de plastocrono.

Na presente versdo, a area foliar € simulada emafurda matéria seca
acumulada multiplicada pela area foliar especifikieE). A quantidade de matéria seca

alocada nas folhad() é obtida segundo De Melo-Abreu et al. (1994):

do,
dr

dA, ==—LA, dr+®, dA, 1)

em queA. € a matéria seca nas folhas;a matéria seca total da parte aérea presente
nas estruturas vegetais (folhas e cautes)tempo térmico normalizado.
A fracdo de matéria seca nas folh@d X e a area foliar especifica (AFE) sao

ambas funcdes do tempo térmico normaliz&Jpas quais sao:

_|a+bexp(-ch) < 3
“"ld-e6 6>3 @
e
AFE=A-BO+C68°-D& +EF* (3)

Com seus respectivos coeficientes apresentadoabedal3.
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Tabela 3 — Principais funcdes, varidveis e parasetsados modelo de simulacéo

Sec¢édo do modelo e saidas

Equacdes do modelo

Dadodreda

Estadio de desenvolvimento

Temperatura efetiva

Tempo térmico normalizad®)

Crescimento foliar
Particdo de material secd,)

Area foliar especifica (AFE)
Acumulo de material seca

Producéo potencial de assimilados

Fator de nitrogénio da folha
Fator de 4gua transpiravel disponivel
Fator de radiacéo difusa

Crescimento de graos

Balancgo de Nitrogénio

Fator de agua transpiravel disponivel

Balanco de 4gua
Evapotranspiragao da cultura

Resisténcia estomatica (s)n

Altura da cultura

Evaporacgéo do solo

Ferreira et al. (1997)

T=T,+ f(T)(T,-T,)

T=Ty T,<T<T
To _Tb

£(r)=
T g e
Tx _Tb

Penning de Vries et al. (1992 psta et
al. (2009)

De Melo-Abreu et al. (1994)

Monteith (1977)

Sinclair et al. (2003)
Sinclair §)98
Anderson et al. (2000)

Sinclair (1986)

Sinclair (1986)

Sinclair (1986)

Sinclail.g2803)

Allen et al. (1998)
Costa (2008)

. (o*vPD*T )]
Ja“exp ——————
S |
A
h=.
- X
1+exp(———2
expt-( 50 |
G <4
h=[Y,+ Cf] Z
>4

Ritchie (1972)

Tb=5 °C; 7,=23.3 °C; §=30.2 °C
Este Experimento (E.E)

R1=414,4°C &; R3=538,2 °C @
R5=691,0 °C &; R6=934,4 °C d (E.E)

a=0,21; b=0,55; ¢=0,52; d=70,65; e=-
13,34 (E.E)
A=0,032; B=-0,0064; C= 0,0032; D=-
0,0007; E=6,8E-05 (E.E)

RUE=1,82 (g M3)
k =0,72 (E.E)
LFN=2,4 (g N'fpn

a=14
Agi=0,4

Contetido de N no gréo=51.8 (md\g
(E.B)
Taxa de aumento do indice de colheita
=0,012 (did) (E.E)

N especifico hos ramos
=12,4 (mg d) (E.E)
N dos ramos senescidos
=6,76(mg ¢ (E.E)
N de folhas senescidas
=14.6(mg ¢) (E.E)
a=6

a=28.11; b=10.5

A=106,74; B=0,407; ¥=0,949
(EE)

Y0=262,79; C=-38,52
(EE)
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A simulagéo da éarea foliar se estende até o finaperiodo de crescimento
foliar (*rR3 <& 6 = 2). A partir desta fase, a area foliar € mantiolastante e sua reducao
torna-se dependente da translocacdo de massa etrogémo para os grdos. O
incremento diario de area foliar é controlado mplantidade de matéria seca formada,
como mostrado na equacdo 1, a qual pode ser redueid relacdo ao seu valor
potencial, por baixos niveis de agua no solo eatheeantracdo de nitrogénio na planta
(SINCLAIR, 1986).

2.4.3. Producéo de biomassa

O acumulo de biomassa é derivado em fun¢édo d&ediei do uso da radiacao
(EUR) e da radiacao interceptada pela cultura &é&aenulada em funcéo do indice de

area foliar e do coeficiente de extingdo (equagao 4
dMSa= j FRI* EUR* PAR dt 4)

em que dMSa é a producéo diaria de matéria seea &¢nY); FRI, fracdo de radiacao
PAR interceptada (%); EUR, eficiéncia do uso daagib (g MJ); e PARy, radiacéo
PAR interceptada pela cultura (MJm

EUR é reduzido quando o solo se torna suficientéenseco. A reducdo na
EUR é interpretada por meio do efeito do estreddeich no controle estomatal,
causando uma restricdo na perda de vapor d’aguepbehta e, consequentemente,
reduzindo a entrada de @@®a mesma. A relacéo entre a transpiracao e aofgagua
transpiravel do solo (FATS) segue uma funcéo lmgistle acordo com Sinclair e

Ludlow (1986), conforme equacao 5:

_ 2
dMSg, = dMSa* [WJ—l (5)

em que dMS@aé a producdo de matéria seca da parte aéreazzeteapiela agua (gh
A producédo potencial de biomassa também sofreraligagdo nutricional.
Para valores de nitrogénio especifico da folhaxabde 2,4 g N m%ena Sinclair e

Horie (1989) encontraram que a eficiéncia do uscadiéacdo decresce linearmente,
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aproximando-se de zero quando o conteudo de nittogta folha € igual a 1 ghir
2folha-

Uma nova funcéo foi incluida no modelo para simalalependéncia da EUR
com a radiacao difusa conforme sugerido por Anaeetcal. (2000), j& que uma das
caracteristicas especificas da regido Amazonicaeédgrante o ciclo da soja (periodo
chuvoso), maior parte da radiacdo incidente quegata superficie do solo chega na
forma difusa. A penalizacdo devido a radiacdo difpsoposta por Anderson et al.

(2000) é descrita conforme equacao 6:
EUR=EUR* [1+2* A, (f, —05) (6)

em queEUR’ é a eficiéncia do uso da radiacdo penalizadp,é um fator fisioldgico
para culturas C3 g;f € a fracdo de radiacéo difusa.
A producéo de biomassa € entédo particionada eradatcaule até o inicio do

enchimento de grdos (R5), simulado em funcé&o dpdedrmico normalizad®(= 3).
2.4.4. Crescimento dos graos

A taxa de crescimento de grdos é simulada em fudgadimdice de colheita
devido o seu aumento linear com o tempo (SALADO-MRRO et al., 1985;
SPAETH; SINCLAIR, 1985). A medida que o grdo creseriste translocacdo de
carbono e de nitrogénio para o mesmo. O modelolaitaliocorréncia, desviando parte
das reservas de carbono e nitrogénio para os gedogindo as quantidades de carbono
e conteudo de nitrogénio presente nas partes egstéSINCLAIR et al., 2003).

A reducgdo no contetido de nitrogénio da folha édalypelo produto da taxa do
crescimento do grao e do contetdo de nitrogénisepite nos graos. O valor original de
concentracdo de nitrogénio nos grios existente odelm é igual a 0,065 g.Ny*
(SINCLAIR et al., 2003). A concentracdo de N deiagrpartes da planta foram
medidas e incluidas na calibracdo do modelo (Tatjela

A reducgéo do nitrogénio das folhas produz senesxé&fas mesmas e perda
adicional de biomassa durante a fase reprodutista teoria foi inicialmente sugerida
por Sinclair e De Wit (1976), onde se identificaaatodestruicdo” da soja uma vez que
grande quantidade de nitrogénio é transferida denmhvegetativo para os graos, para

suprir o crescimento dos mesmos durante esta fase
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2.4.5. Balango de nitrogénio

O modelo original desenvolvido por Sinclair (1986%¢lui uma sub-rotina
totalmente empirica e precisava ser calibrado gagla ambiente, devido as incognitas
presentes no balanco de nitrogénio do solo. Smetaal. (2003), baseado no trabalho
de Jamieson e Semonov (2000), consideraram a €ixaigibgica como Unica fonte de
nitrogénio para a planta, sendo capaz de compeasagventuais deficiéncias de
nitrogénio do solo, evitando assim as dificuldaelessimular o balanco de nitrogénio
no solo.

A contribuicédo da fixacao bioldgica de nitrogénalgsoja chega a representar
88% de todo o nitrogénio acumulado na parte arqdatda, podendo aumentar em até
5% ao se considerar a contribuicdo das raizeshtjzota desta forma, elevados niveis
de produtividade e um balanco de nitrogénio do,spl@ando n&o positivo, a0 menos
proximo da neutralidade (ALVES et al., 2006).

O balanco de nitrogénio na soja € simulado diferaente durante a fase

vegetativa e reprodutiva cuja transicao acontedaseR5 § = 3):
2.4.5.1. Fase vegetativa

O acumulo diério de nitrogénio (NAC) se baseia nantjdade exigida por
cada parte da planta (folha e ramos) para desesvobva area foliar e produzir nova

biomassa de ramos (equacéo 7).
NAC = MSr* Ner+(IAF )* Nef 7)

em que NAC é o nitrogénio acumulado diariamentem(g dia’); MSr, biomassa
produzida nos ramos (g7 Ner, nitrogénio especifico nos ramos (15 mgNamed; €
Nef, nitrogénio especifico nas folhas (2,5 g¥ona).

Nos casos em que o acumulo diario de nitrogénio s&@ suficiente para
atender o desenvolvimento de nova é&rea foliar m&ssa dos ramos, ocorrera reducéo
preferencial no nitrogénio dos ramos até um limitaimo que devera ser suprido pela

reducdo de nova area foliar. Caso o nitrogénioeftido pelas folhas seja ainda
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insuficiente para a producdo de nova biomassa aloss, ocorrera entdo senescéncia

das folhas como fonte de nitrogénio translocado.
2.4.5.2. Fase reprodutiva

Nesta fase o crescimento dos grdos apresentadaderipara o nitrogénio
disponivel, sendo sua demanda diaria obtida ematumta concentracdo padrdo de
nitrogénio nos graos e o aumento diario dos mestoo® discutido anteriormente.
Quando ocorre producéo de fotossintetizados alémedessario para suprir a demanda
de nitrogénio dos grdos, o acumulo adicional deogénio pela planta é alocado
preferencialmente nos ramos (SINCLAIR et al., 2003)

Quando a fixacdo de nitrogénio for inadequado pacaescimento potencial
dos gréos, ocorre translocacdo de nitrogénio deespaegetativas para 0S mesmos,
dependendo da quantidade relativa de nitrogénisltvedvel em cada parte, induzindo
mais ainda a senescéncia das folhas (SINCLAIR; DE, \M976).

O conteudo de agua no solo controla a taxa de gxsaole nitrogénio tanto na
fase vegetativa como na reprodutiva (SINCLAIR, 198BNCLAIR et al., 2003). A
taxa de acumulo de nitrogénio sera dependente d&Fde acordo com Sinclair (1986)
(equacao 8).

2
NAG, = NA(;(1+ S ] -1 ®)

em que NAG, é o actimulo de nitrogénio diario penalizado pgleagg nt dia™).
Considera-se ainda no modelo que sob condi¢feslaeaturado (FATS >1),

a taxa de acumulo de nitrogénio pela planta toenatto devido a reducdo na aeracao
do solo (SINCLAIR et al., 2003). O efeito do exaesddrico na soja depende da fase
em que o mesmo ocorre, sendo mais prejudicial quawbntece durante a fase
reprodutiva (SCOTT et al., 1989; SCHOEFFEL et 2001). Portanto, adotou-se no
modelo uma penalizagdo empirica devido o excedimtigua no solo de acordo com
Scott et al. (1989), em que considera uma redugdd&8 e 26% na absorgcédo de

nitrogénio para antes e depois do florescimefito 1), respectivamente.
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Entretanto, resultados de Becanamwo e Purcell (199@straram que a
suplementacdo de plantas de soja com adubacdmemtda pode melhorar sua
tolerancia ao alagamento em relacéo aquelas qundem exclusivamente da fixacao
bioldgica.

A reducdo na area foliar continuarq até se atimglores de IAF < 0,1,
determinando entdo a ocorréncia da maturacaodgad (R7) (SINCLAIR, 1986).

2.4.6. Balanco de agua

Este modulo simula tanto a evaporacao do solo @trenspiracédo das plantas
(RITCHIE, 1981). A fracdo de agua transpiravel adosusado nas penalizacbes é
calculada como a razdo entre a quantidade atualyda transpiravel (AT) e o total
potencial de agua transpiravel do solo (TT).

O total potencial de agua transpiravel do solo tédokem funcéo do total de
agua disponivel e a profundidade efetiva das ra@esvaria diariamente até a fase de
inicio de enchimento de grao® € 3). A quantidade atual de agua transpiravel é
reduzida diariamente pela evaporacao e pela tragso das plantas.

A evaporacao potencial do solo € calculada pelmdoete Penman, sendo a
evaporacgao real obtida pela correcéo do grau dacémlinterceptado pela cultura e que
atinge o solo (equagédo 9) e em fungcdo do tempoedesditimo evento de chuva
(equacao 10), seguindo o modelo de dois estagiosvagoracdo do solo de Ritchie
(1972):

_ Rgexp ™™ A+Aey 04
A+y

Ev 9)
em que Ev é a evaporacéo do solo (mrif)diRg, radiacdo solar incidente (MJdia™);
A, inclinacdo da curva de saturacdo (Mh); k, coeficiente de extingéo da sojay,e

coeficiente psicrométrico (kPa °E

Ev,, = Ev (J(D+1)- (D)) (10)
em que D € o numero de dias de ocorréncia do se@stégio de evaporagéo do solo.
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Na versdo atual do modelo, a transpiracdo da euéiwbtida de acordo com o
método de Penmam-Monteith aplicado para as resiaaerodinamicas e da cultura
(ALLEN et al., 1998). No modelo original a trangwméo da cultura era obtida em
funcao da producéo de biomassa e do uso eficiendguh (SINCLAIR, 1986).

2.4.7. Validacdo do modelo

Os critérios estatisticos para analise da simulag@omodelo foram o
coeficiente de determinacad)(ra raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o iadle
concordancia desenvolvido por Wilmott et al. (1985)

O P representa o quanto da variacdo encontrada réveal é explicado pela
regressdo, quanto mais préximo da unidade esfiveralhor sera a qualidade do ajuste
do modelo de regressao, com isso o residuo te@apofluencia das causas aleatorias.
Por outro lado, existe um problema em se utilizste @lnico pardmetro como um
medidor do desempenho do modelo pelo fato de sgaitnde ndo estar coerentemente
relacionada com a precisdo da simulacdo, sendo aitoancasos considerado um
parametro enganador mesmo apresentando altos sjafwes muitas vezes ndo esta
associado aos tamanhos das diferengas entre avat@ere a previsdo (WILMOTT,
1982).

O RMSE é de facil interpretacdo desde que os \alotmservados (Oi) e
simulados (Pi) estejam com as mesmas medidas escalburante a validagéo, o
RMSE assume um papel determinante como validad@atig&o, pois informa o
tamanho real do erro produzido pelo modelo, aorétntdos coeficientes “r €’rque
podem mascarar os erros em funcdo de estaremoredacs pelos desvios entre os
valores observados e simulados, mesmo apresendittodosalores (WILMOTT, 1981).

O RMSE é descrito conforme equagéo 11:

RMSE= \/(N"l Dﬁl“(P —Qi)zj

(11)

Por outro lado, o RMSE né&o esclarece as fontespms e erros a serem
considerados caso haja necessidade de refinamentoodelo, ou seja, ndo informa

quanto do erro produzido € sistematico e quanterdm é nao-sistematico (aleatério).
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Para um melhor desempenho do modelo, os erromsgitites devem tender a zero e 0s
erros nao-sistematicos devem se aproximar de RMBBEMOTT, 1982)

O indice de concordancia, por sua vez, ndo é unthdmele correlacdo ou
associacdo, mas uma razao do grau de exatidao wasag simulacdes estao livres de
erro. O “d” varia entre “0 e 1", onde valores pragis a “1” indicam a perfeita
concordancia entre os valores observados e osegatimulados, e “0” conota uma

série de completa discordancia (WILMOTT et al.,3)98onforme equacéao (12):

n

> (Pi-0i)?

d=1-—— =

> (Pi-0|+Joi-olf

=1 (12)

em que Pi é o valor predito; Oi, valor observad® evalor médio observado.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. indice de érea foliar (IAF)

Em todos os anos, os valores simulados de IAF faranto proximos dos
observados (Figura 2). Embora a curva descrita peldelo seja similar aos dados
observados, apés atingir os valores maximos, gesenta reducdo desses valores
mais acentuadamente. Isto ocorre por se considenar taxa linear no aumento do
indice de colheita durante esta fase, reduzindiomiea analoga a area foliar devido a
translocacao de assimilados para o grao (SPAETHCBAIR, 1985). O maximo IAF
simulado foi 7% superestimado em 2007 e foi sulmesto em 16 e 10% em 2006 e
2008, respectivamente.

Isto sugere que o0 modelo subestima a &rea folianaiar parte do ciclo sob
condi¢cdes umidas, principalmente apds o termin@réscimento foliar = 2), mas
superestima durante condicbes mais secas. Asstistdida andlise de regressao entre
os valores de IAF simulado e observado sdo mostragd abela 4. Apesar da pequena
discrepancia, nota-se que o modelo apresenta lem@as@o para todo o ciclo, com

diferencas absolutas de no maximo 20% (Tabela 4).
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Figura 2 — indice de &rea foliar simulado (linhatfoua) e observado (pontos) (+SE)
em 2006 (a), 2007 (b) e 2008 (c).

Tabela 4 — Estatisticas do indice de area folraukido e observado

indice de area foliar

Ano — — .

®) P Dif (%) RMSE d
2006 3,85+0,65  3,11+0,59 -19 0,86 0,97
2007 1,78+0,35 2,01+0,39 +12 0,59 0,96
2008 3,19+0,62 2,86+0,52 -10 0,71 0,97

Dif(%) = (P - O)O.

Embora o modelo apresente tais caracteristicasmnmalagdo dos maximos
IAFs, nota-se que 0 mesmo consegue reproduzir rdeafeatisfatdria o indice de area
foliar médio de todo o ciclo, apresentando elevaddges de concordancia e baixos
erros médios e RMSE (Tabela 3). A incorporacao ddetos como este que simula a
dindmica da vegetacdo, por exemplo, em modelosirdelagdo geral da atmosfera
como feito por Correia et al. (2006) poderia cdmiin positivamente para a melhoria
das simulac¢des de impactos ambientais pela mudkngao da terra j& que muitos ndo

levam em consideracgao esta evolucao temporal.
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3.2. Evapotranspiracao da cultura (Etc)

O modelo simulou muito bem a evapotranspiracaouttara em 2006 e 2007,
tanto para IAF < 3 como para IAF > 3 (Figura 3).e8$atisticas da analise de regressao
linear do valor previsto versus observado sdo aptadas na Tabela 5. Os piores
valores estatisticos ocorreram no ano de 2007, nonnzais seco, quando o modelo
subestimou a evolucédo de Etc na maioria do temmagipalmente durante a cobertura
parcial do solo (IAF<3), apresentando 0s maioregsee 0s menores coeficientes de

determinacéo e indice de concordancia.

Figura 3 — Evapotranspiracdo da soja observadanalasla em 2006 e 2007 para
diferentes IAFs.
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Tabela 5 — Estatistica do desempenho do modelcapavrapotranspiracdo da cultura

Parametros estatisticos

O(mm) P (@mm) n I?n'\fnsq)E d a b R

Condi¢bes

2006 — LAl <3 3,61+0,19 3,72+0,19 26 0,28 0,98 0,330,949 0,93
2007 — LAl <3 3,32+0,18 3,37+0,12 50 0,68 0,88 1,430,588 0,73
2006 - LAl >3 3,66+0,12 3,72+0,09 55 0,27 0,97 0,790,799 0,93
2007 - LAl >3 3,71+0,09 4,14+0,09 51 0,52 0,87 0,630,94 0,83

6 = média observadarD = média simulada; n = nimero de dados.

No entanto, o método de Penman-Monteith (PM) maos$eo satisfatério na
simulacdo da evapotranspiracdo, com bons resultadesmo com a cobertura
incompleta do solo (IAF < 3) (Figuras 3a e 3b). Umnavavel causa para isso € que 0
modelo que simula a resisténcia do dossel usadeqnacdo de PM foi obtido para
condicbes de fechamento completo da soja (COSTA8)2@erando, portanto uma
subestimativa desta resisténcia sob condi¢cdesstediocompleto.

Com excecdo da condicdo de cobertura incompleta2@@y, o modelo
apresentou exatiddo acima de 79% nos demais caeeficiente angular) e erros
aditivos menores do que 1 (coeficiente linear), traoslo que o mesmo pode ser
utilizado com elevado grau de confianca na simolalzf evapotranspiracdo da soja na

regido Amazonica.

3.3. Matéria seca total da parte aérea

A matéria seca da parte aérea foi menor em 200gudonos outros anos
devido & menor ocorréncia de precipitacdo durantelo da cultura (Figura 4). Em
geral, 0 modelo simulou muito bem a matéria seceaagom algumas discrepancias na
fase de enchimento de grdos em 2086=(3). Uma comparacdo dos valores finais

simulados e observados é apresentada na Tabela 6.
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Figura 4 — Biomassa total da parte aérea da sojalaila e observada (+ erro padréo)
(gm®) em 2006 (a), 2007 (b) e 2008 (c).

Tabela 6 — Producao total de biomassa da parte a@reuilada e observada (z+ erro
padr&o) (g i) na maturacéo fisiolégica (R7)

Matéria seca (g.i)

Ano

0 P Dif (%)
2006 830,09 (+49) 848,82 +2
2007 764,84 (+11) 692,97 -9
2008 841,26 (+6) 878,59 +4

6 = media observada]3 = media simulada; Dif(%) :?’ - 6)/ 6

O modelo conseguiu reproduzir adequadamente a imaséca total na
maturacdo nos anos analisados, e mais do que esseguiu simular a redugcéo na
producao de biomassa em funcéo da diminuicao panilsilidade de agua ocorrida em
2007. Os erros absolutos encontrados variaram e®ree +4, indicando boa
concordancia do modelo com os dados observadogl@rép

Um detalhe importante no modelo foi a introducaoeflito do aumento da
nebulosidade na eficiéncia do uso da radiacdo (ARBEN et al., 2000), fazendo com
0 que em anos mais chuvosos, consequentementenaid&los, a soja aumente sua

eficiéncia no uso da radiacdo pelo aumento da coerge difusa. Tal processo
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contribuiu para o aperfeicoamento na simulacdoeeng anos estudados, como
observado na Tabela 6.

Uma simulacdo adequada da producéo de matérigpeanite a estimativa do
sequestro de carbono ao longo do ciclo da culturangribui para avaliar o impacto
ambiental das mudangas no uso da terra na Amazbmnigetanto, embora exista uma
importante alocacdo de biomassa para as raizesSRASN et al., 1980), espera-se que
a maior parte do carbono sequestrado seja devolaidatmosfera através da
decomposicao da cobertura morta e do consumo ds gpds a colheita (BERNACHI
et al., 2005).

3.4. Rendimento da soja

O modelo simulou muito bem, tanto a biomassa sesahos durante a fase de
enchimento como também a produtividade final (FAg8). Em 2006, o modelo
ligeiramente subestimou a evolucdo da producdo arra seca do grdo, mas seus
valores estiveram proximos do erro padréo observidds outros anos o crescimento
dos graos foi simulado com precisdo, apesar dosepeg erros na simulacdo da
matéria seca e do indice de area foliar discuthdsriormente.

Figura 5 — Biomassa dos grdos da soja simuladaenairla (+ erro padrdo) (g3nem
2006 (6), 2007 (b) e 2008 (c).

Uma possivel causa para a subestimativa em ana®wdsl (2006 e 2008) e
superestimativa em anos secos (2007) pode est@iads a penalizacdo imposta no

balanco de nitrogénio devido ao alagamento do ¢BWTS > 1). Com isso, a
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quantidade de nitrogénio absorvida diariamente fpedgéo bioldgica estaria ocorrendo

em uma taxa menor em anos com condi¢ées mais un@idas a reducdo do contetdo

de nitrogénio presente na planta, espera-se queaooma reducdo na producao de
biomassa e na produtividade final uma vez que deir@amcrescimento dos graos existe a
translocacdo de nitrogénio e assimilados do mateegetativo para 0s mesmos

(SINCLAIR; DE WIT, 1976).

No entanto, Becanamwo e Purcell (1999) encontrajaenno caso da soja, a
aplicacdo de adubacado nitrogenada torna-a menss/ekno excesso de agua do que
quando se considera a fixacao bioldégica como Ufoicge de nitrogénio para a planta.
Nestas condi¢des o nitrato proveniente da adubé&gBado como alternativa a falta de
oxigénio agindo como um aceptor de elétrons peliaes submetidas a alagamento. Em
todos os experimentos, houve suplementacéo conk@3@’ de fertilizante quimico
(N-P-K), o que pode ter amenizado o efeito de pessialagamentos, mas que
infelizmente ndo é considerado na simulacao.

Por outro lado, o modelo conseguiu reproduzir mbém o efeito da reducéo
de agua tanto na producdo de biomassa como nonteni da soja. Os menores
valores simulados ocorreram em condi¢cdes de maspombilidade de agua (2007),
concordando com os valores observados em campeetéintb, o efeito do déficit
hidrico néo foi tdo significativo na simulacéo @adimento final dos graos, chegando a
3273 kg.nf em 2007, e 3504 e 3479 kg’ram 2006 e 2008 respectivamente.

Isto pode ter ocorrido pelo fato da menor areafdimulada em 2007 (Figura
2) ter diminuido a taxa de evapotranspiracdo, ahmente na fase de maximo
consumo de agua, mantendo tanto a retirada dedigs@lo como a taxa de fixacdo de
nitrogénio a niveis satisfatérios ndo comprometendoendimento final simulado
(MUCHOW; SINCLAIR, 1986).

Introduzindo todos os dados disponiveis de rendionga soja, incluindo os 12
experimentos extras, observou-se que o rendimen& dle grdos simulado esteve
muito proximo dos valores observados (Figura 6). damdicdes meteorologicas
observadas nestes experimentos foram bastanteerd#er o que resultou em um
intervalo de rendimentos observados bem variada paralidacédo do modelo (3.168-
3.984 kg.nif)
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Figura 6 — Produtividade final da soja simuladasusmobservada (kg

Em todos os casos o erro absoluto dos valores @ilosilesteve dentro do
intervalo de+10% comumente considerado na simulacdo do rendm@mtsoja na
América do Sul (FONTANA et al., 2001; FERREIRA dt, 2007, MERCAU et al.,
2007). As estatisticas que mostram o bom desempdohmodelo em simular o
rendimento final sdo mostradas na Tabela 7. O éndie concordéncia de 0,86
corrobora esta afirmacdo. O rendimento médio firaulado pelo modelo apresentou

uma pequena diferenca em relacdo aos valores @loesrv

Tabela 7 — Rendimento da soja simulado e obserftadoo padréo) (kg h3

Rendimento (kg.hd

Todos os dados 5 P Dif (%) RMSE d

3498,11 (+80) 3563,38 (£73) +1 203,02 0,86
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De forma geral, os resultados mostraram que a wensdlificada do modelo
de Sinclair (1986) e Sinclair et al. (2003) simukatisfatoriamente o crescimento e o
rendimento da soja nas condi¢des climaticas da AmazLogo, o modelo pode vir a
auxiliar os agricultores, por exemplo, na definigiomelhor época de semeadura da
Soja, ja que por coincidir com o inicio do periadmvoso, acaba tendo sua colheita
ainda dentro do periodo chuvoso em fungéo do reder@huvas existente na regido.

4. CONCLUSOES

A versdo modificada do modelo de Sinclair apresedtimo desempenho na
simulacdo da evapotranspiracdo da soja, e primg#ke na producdo de area foliar,
biomassa total e rendimento final nas condi¢co@esaticas da Amazonia.

Os resultados apresentados mostram que o modekeguio reproduzir
satisfatoriamente a evolucdo temporal da arearfeliga produ¢do de biomassa da
cultura da soja em funcdo das diferentes condigliesaticas ocorridas nos anos
agricolas estudados.

Apesar de o modelo simular muito bem a evapotreaxsid da soja, ha a
necessidade de se melhorar este processo durdaseasie fechamento incompleto do
dossel.

Por outro lado, a validacdo do modelo mostrou gsienalacdo do rendimento
da soja apresentou baixissimos erros, com difesemgarelacdo aos dados observadas
menores que 10%.

O modelo encontra-se parametrizado, calibrado idadd para as condicbes
climaticas da Amazoénia, e pode ser usado comoniemta de apoio aos agricultores na
tomada de decisdes bem como ferramenta de enssonsgtuicoes de ensino de
ciéncias agrarias da regido.

Além disso, o modelo mostrou ser util para usosirfg na simulacdo de
impactos ambientais, principalmente quando acopidutros modelos como os de

esquema de transferéncia biosfera-atmosfera.

230



5. REFERENCIAS

AL-KAISI, M. M.; YIN, X. Tillage and crop residuefects on soil carbon and carbon
dioxide emission in corn—soybean rotatiofmurnal of Environmental Quality, v. 34,
p. 437-445, 2005.

ALBERTO, C. M, STRECK, N. A; HELDWEIN, A. B; BUBRL, G. A;
MEDEIROS, S. L. P. Agua no solo e rendimento dgotrsoja e milho associados ao El
Nifilo Oscilacdo SulPesquisa Agropecuaria Brasileirav. 41, n. 7, p. 1067-1075,
2006.

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, MCrop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements (FAO Irrigation and Drainage
Paper, 56).

ALVES, B. J. R.; ZOTARELLI, L.; FERNANDES, F. M.; BECKLER, J. C,
MACEDO, R. A. T.; BODDEY, R. M.; JANTALIA, C. P.; BQUIAGA, S. Fixagéo
biolégica de nitrogénio e fertilizantes nitrogenadw balanco de nitrogénio em soja,
milho e algodaoPesquisa Agropecuaria Brasileirav. 41, n. 3, p. 449-456, 2006.

AMIR, J.; SINCLAIR, T. R. A model of water limitadh on spring wheat growth and
yield. Field Crops Researchv. 29, p. 59-96, 1991.

ANDALES, A. A.; BATCHELOR, W. D.; ANDERSON, C. EFARNHAM, D. E,;
WHIGHAM, D. K. Incorporating tillage efects into soybean modelAgricultural
System v. 66, p. 69-98, 2000.

ANDERSON, M. C.; NORMAN, J. M.; MEYERS, T. P.; DIAKG. R. An analytical

model for estimating canopy transpiration and carlagsimilation fluxes based on
canopy light-use efficiencyAgricultural and Forest Meteorology, v. 101, p. 265-289,

2000.

ARYA, S. P.Introduction to micrometeorology. New York: Academic Press, 1998,
307 p.

BECANAMWO, M.; PURCELL, L. C. Soybean dry matter darN accumulation
responses to flooding stress, N sources and hypdotuanal of Experimental Botany,
v. 50, n. 334, p. 689-696, 1999.

BENCHIMO, R. L.; EL-HUSNY, J. C.; FILHO, A. S.; BARIGA, J. P.A mela da
soja no estado do Para nas safras de 2003 e 20BBlém: Embrapa-CPATU, 2005.
4p. Comunicado Técnico, 152.

BENINCASA, M. P.Anélise de crescimento de plantas (no¢des basicakiboticabal:
Funep, 2003. 41 p

231



BERNACCHI, C. J.; HOLLINGER, S. E.; MEYERS, T. Theonversion of the
corn/soybean ecosystem to no-till agriculture magult in a carbon sinkGlobal
Change Biology v. 11, p. 1867-1872, 2005.

BOOTE, K. J.; JONES, J. W.; HOOGENBOOM, G. Simuatiof crop growth.
CROPGRO-soybean model. In: PEART, R. M.; CURRY,BR.(Eds.).Agricultural
systems modeling and simulationdNew York: Marcel Dekker, 1998. p. 1-42.

CASSMAN, K. G.; WHITNEY, A. S.; STOCKINGER, K. R. ¢t growth and dry
matter distribution of soybean as affected by phosps stress, nodulation, and
nitrogen sourceCrop Sciencev. 20, p. 239-244, 1980.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB.Acompanhamento
da safra brasileira: graos-safra 2008/2009. Brasilia, 2009. 39 p.

CORREIA, F. W. S.; ALVALA. R. C. S.; MANZI, A. O.mpacto das modificacdes da
cobertura vegetal no balanco de agua na Amazomm:estudo com modelo de
circulacao geral da atmosfera (MCGARevista Brasileira de Meteorologiav. 21, n.
3, p- 153-167, 2006.

COSTA, J. P. RModelagem e simulagdo das interacdes biosfera-atnfiesa em
plantio de soja na Amazodnia 2008. 127 p. Tese (Doutorado em Meteorologia
Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vicdd&.

COSTA, M. H.; YANAGY, S. M. N; PONTE DE SOUZA, P. D.; RIBEIRO, A;
ROCHA, E. J. P. Climate change in Amazonia causesoybean cropland expansion,
as compared to caused by pastureland expan8eophysical Research Letters
Washington, v. 34, 2007.

COSTA, L. C.; JUSTINO, F.; OLIVEIRA, L. J.; SEDIYAN, G. C.; FERREIRA, W.
P. M.; LEMOS, C. F. Potential forcing of GOtechnology and climate changes in
maize gZea mays and bean Rhaseolus vulgar)s yield in southeast Brazil.
Environmental Research Letter, v. 4, 2009.

DANTAS, T. M.; FONTELES, L. V.Avanco da fronteira agricola na Amazoénia
Disponivel em: <http://www.oktiva.net/sispub/ané@8>. Acesso em: 15 out. 2006.

DE MELO-ABREU, J. P.; ABREU, F. M.; CAMPBELL, G. @ssimilate partitioning

in spring wheat under Mediterranean conditionsMQNTEITH, J. L.; SCOTT, R. K.
Resource capture by crops Unsworth: Nottingham University Press, 1994. p.
387-388.

DOGAN, E.; KIRNAK, H.; COPUR, O. Deficit irrigatiaduring soybean reproductive
stages and CROPGRO-soybean simulations under sghutanatic conditionsField
Crops Researchv. 103, p. 154-159, 2007.

232



EL-HUSNY, J. C.; ANDRADE, E. B.; SOUZA, F. R. S.|UHO, A. S.; KEPLER, D.;
ALMEIDA, L. A.; MEYER, M. C. Recomendagédo de cultivares de soja para
microrregido de Paragominas, Parad Belém: Embrapa-CPATU, 2003a. 6 p.
(Comunicado técnico, 82).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRA.
Tecnologias de producdo de sojaregido Central do Brasil. Brasilia, 2008. 282 p.
(Sistemas de producéo, 12).

FEARNSIDE, P. M. Soybean cultivation as a threatthe environment in Brazil.
Environmental Conservation, v. 28, n. 1, p. 23-28, 2001.

FEHR, W.R.; CAVINESS, C. EStages of soybean developmenAmes: lowa State
University, 1977. (Special Report, 80).

FERREIRA, M. E.; ABREU, J. P. M.; BIANCO, V. V.; MTEIRO, A. Predicting

phasic development of green beans for processing asmodel with high temperature
reduction of thermal time accumulatio8cientia Horticulturae, v. 69, p. 123-133,

1997.

FERREIRA, W. P. M.; COSTA, L. C.; SOUZA, C. F. Tesde um modelo
agrometeorologico para estudo da influéncia daabdidade climéatica na cultura da
soja.Revista Ceresv. 54, n. 312, p. 206-213, 2007.

FONTANA, D. C.; BERLATO, M. A.; LAUSCHER, M. H.; DEMELLO, R. W.
Modelo de estimativa de rendimento de soja no esdadRio Grande do SuPesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 36, n. 3, p. 399-403, 2001.

JAMIESON, P. D.; SEMONOV, M. A. Modelling nitrogearptake and redistribution in
wheat.Field Crops Researchp. 68, p. 21-29, 2000.

KANTOLIC, A.G.; MERCAU, J. L; SLAFER, G. A.; SADRASV. O. Simulated yield
advantages of extending post-flowering developnagrihe expense of a shorter pre-
flowering development in soybedfield Crops Researchv. 101, p. 321-330, 2007.

MARCELIS, L. F. M.; HEUVELINK, E.; GOUDRIAN, J. Modlling biomass
production and yield of horticultural crops: a ®wi Scientia Horticulturae, v. 74, p.
83-111, 1998.

MERCAU, J. L.; DARDANELLI, J. L.; COLLINO, D. J.; ADRIANI, J. M.
IRIGOYEN, A.; SATORRE, E. H. Predicting on-farm $man yields in the pampas
using CROPGRO-soybeadlield Crops Researchv. 100, p. 200-209, 2007.

MONTEITH, J.L. Climate and the efficiency of croproguction in Britain.
Philosophical Transactions of the Royal Society ofondon. Series B, Biological
Sciences, v.281, p.277-294, 1977.

233



MUCHOW, R. C.; SINCLAIR, T. R. Water and nitrogemitations in soybean grain
production. Il. Field and model analységld Crop. Res, v. 15, p. 143-156, 1986.

MUCHOW, R. C.; SINCLAIR, T. R. Water deficit effecton maize yields modeled
under current and “Greenhouse” climatégronomy Journal, v. 83, p. 1052-1059,
1991.

PAUSTIAN, K.; ANDREN, O.; JANZEN, H. H.; LAL, R.; BITH, P.; TIAN, G.;
TIESSEN, H.; VAN NOORDWIJK, M.; WOOMER, P. L. Agridtural soil as a sink to
mitigate CO2 emission§oil Use and Managementv. 13, p. 230-244, 1997.

PENNING DE VRIES, F. W. T.; TIMSINA, J.; ALAGOS, MJ. C.; VELASCO, L,
PANDEY, R. K. Opportunities for soya beans afteceriin the Philippines: an
exploration by simulation. 1992. (CABO-DLO, Simudat Report, 25).

PEREZ, P. J.; CASTELLVI, F.; IBANEZ, M.; ROSELL, II. Assessment of reliability
of Bowen ratio method for partitioning fluxe&gricultural and Forest Meteorology,
v. 97, p. 141-150, 1999.

RITCHIE, J. T. Model for predicting evaporation finoa row crop with incomplete
cover.Water Resources Researchv. 8, n. 5, p. 1204-1213, 1972.

RITCHIE, J. T. Water dynamics in the soil-plant-asphere systenilant and Soil v.
58, p. 81-96, 1981.

SALADO-NAVARRO, L. R.; HINSON, K.; SINCLAIR, T. RNitrogen partitioning
and dry matter allocation in soybeans with différe@ed protein concentratio8rop
Sci, v. 25, p. 451-455, 1985.

SAMPAIO, G.; NOBRE, C.; COSTA, M. H.; SATYAMURT, PSOARES-FILHO, B.
S.; CARDOSO, M. F. Regional climate change overtegasAmazonia caused by
pasture and soybean cropland expandiggopphysical Research Letterv. 34, p. 1-7,
2007.

SAUERBECK, D. R. CQemissions and C sequestration by agriculturerspeetive
and limitationsNutrient Cycling in Agroecosystemsyv. 60, p. 253-266, 2001.

SCHOFFEL, E. R.; SACCOL, A. V.; MANFRON, P. A.; MEHIROS, S. L. P. Excesso
hidrico sobre os componentes de rendimento daraudaisojaCiéncia Rural, v. 32, n.
1, p.7-72, 2001.

SCOTT, H. D.; DEANGULO, J.; DANIELS, M. B. et al.ldod duration effects on
soybean growth and yieldgronomy Journal, Madison, v. 81, p. 631-636, 1989.

SINCLAIR, T. R. Leaf area development in field-gmwaoybeansAgronomy Journal,
V. 76, p. 141-146, 1983.

234



SINCLAIR, T. R. Water and nitrogen limitations inydean grain production. |. Model
developmentField Crops Researchv. 15, p. 125-141, 1986.

SINCLAIR, T. R.; DE WIT, C. T. Analysis of the carb and nitrogen limitations to
soybean yieldAgronomy Journal, v. 68, p. 320-325, 1976.

SINCLAIR, T. R.; LUDLOW, M. M. Influence of soil war supply on the plant water
balance of four tropical grain legumdsust. J. Plant Physiol, v. 13, p. 329-421, 1986.

SINCLAIR, T. R.; HORIE, T. Leaf nitrogen, photosiesis, and crop radiation use
efficiency: a reviewCrop Sciencev. 29, p. 90-98, 1989.

SINCLAIR, T. R.; AMIR, J. A model to assess nitrogikmitations on the growth and
yield of spring wheatield Crops Researchv. 30, p. 63-78, 1992.

SINCLAIR, T. R.; SALADO-NAVARRO, L. R.; MORANDI, E.N.; BODRERO, M.
L.; MARTINGNONE, R. A. Soybean yield in Argentinar iresponse to weather
variation among cropping seasoRgld Crops Researchv. 30, p. 1-11, 1992b.

SINCLAIR, T. R.; FARIAS, J. R. B.; NEUMAIER, N.; NEOMUCENO, A. L.
Modeling nitrogen accumulation and use by soyb&#id Crops Researchv. 81, p.
149-158, 2003.

SINCLAIR, T. R.; NEUMAIER, N.; FARIAS, J. R. B.; NEOMUCENO, A. L.
Comparison of vegetative development in soybeantivan$ for low-latitude
environments.Field Crops Researchv. 92, p. 53-59, 2005.

SINCLAIR, T. R.; SALADO-NAVARRO, L. R.; SALAS, G.;PURCELL, L. C.
Soybean yields and soil water status in ArgentBimulation analisysAgricultural
Systemsv. 94, p. 471-477, 2007.

SOUZA, P. J. O. P.; ROCHA, E. J. P.; RIBEIRO, AQUREIRO, R. S.; BISPO, C. J.
C. Impactos no albedo em conseqiéncia do avanfomtzira agricola na Amazonia.
Revista Brasileira de Agrometeorologiav. 16, n. 1, p. 87-95, 2008a.

SPAETH, S. C.; SINCLAIR, T. R. Linear increase imykBean harvest index during
seed-filling.Agronomy Journal, v. 77, p. 207-211, 1985.

SPAETH S. C.; SINCLAIR, T. R.; OHNUMA, T.; KONNO,. 3emperature, radiation,
and duration dependence of high soybean yieldssonement and simulatiorrield
Crop Res, v. 16, p. 297-307, 1987.

STRECK, N.A.; ALBERTO, C. M. Estudo numérico do iagbo da mudanca climatica
sobre o rendimento de trigo, soja e milResquisa Agropecudria Brasileirav. 41, n.
9, p. 1351-1359, 2006.

235



WEST, T. O.; MARLAND, G. A synthesis of carbon segtration, carbon emissions,
and net carbon flux in agriculture: comparing gkapractices in the United States.
Agricultural, Ecosystems and Environment v. 91, p. 217-232, 2002.

WILMOTT, C. J. On the validation of modeBhysical Geographyv. 2, n. 2, p. 184-
194, 1981.

WILMOTT, C. J. Some comments on the evaluation odel performanceBulletin
American Meteorological Societyv. 3, n. 7, p. 1309-1313, 1982.

WILMOTT, C. J.; ACKLESON, S. G.; DAVIS, R. E.; FEEMA, J. J.; KLINK, K.
M.; LEGATES, D. R.; ODONNELL, J.; ROWE, C. M. Ststics for the evaluation and
comparison of modelslournal of Geophysical ResearchWashington, v. 90, n. 5, p.
8995-9005, 1985.

WOLF, J. Comparison of two soya bean simulation e®dinder climate change. I.
Model calibration and sensitivity analys€dimate Research v. 20, p. 55-70, 2002.

236



CONSIDERACOES FINAIS

Objetivou-se neste trabalho de tese estudar o atampento
agrometeorologico e micrometeorologico da sojaivada em condi¢cdes naturais de
campo na regido Amazonica. Este trabalho surginet@ssidade de compreender as
respostas desta cultura as condi¢cbes climaticaggidao Amazonica, e também pela
necessidade de avaliar quais 0s possiveis impdetasrentes deste novo modelo de
uso da terra na regido sob alguns parametros ro&igmos: Balanco de radiacdo e
energia.

Apesar de muitos trabalhos j& terem sido realizatdse o uso da terra na
Amazonia, e de existirem muitos resultados solmengportamento agronémico da soja
no Brasil, sdo escassas as informacfes sobre osspos biofisicos gerados neste
ecossistema na Amazobnia assim como dos efeitos lidoa cdesta regido na
produtividade desta cultura.

O experimento foi realizado durante os anos de 2@0®7 e 2008 no
municipio de Paragominas, localizado na regido exteddo estado do Para pelo fato
desta regido ter apresentado uma rapida expansamuocultivo da soja nos ultimos
anos. Dados referentes a um ecossistema florestifutilizados nas discussoes e
foram obtidos na floresta nacional de Caxiuan&lipado no setor central do estado do
Para.

A andlise do crescimento e rendimento da soja eptado no capitulo 1
mostrou que a presenca de um moderado estresssohidorrido no experimento de

2007 ocasionou uma reducédo no indice de area {th&) e na producdo de matéria
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seca da parte aérea em comparagdo com 0 ano de RO08tanto, apesar das
diferencas encontradas no IAF e biomassa entrenos, ® rendimento final nao foi
muito diferente, supostamente por uma compensagEgamada pela suficiente fixacédo
de nitrogénio em 2007 para suprir a demanda dasgra

No capitulo 2 analisou-se a exigéncia térmica da, soqual demonstrou ser
sensivel a elevadas temperaturas aumentando $ewcein o aumento da temperatura
do ar. A inclusdo do efeito redutivo de elevadaspieraturas mostrou ser um método
bastante eficiente para as condi¢des térmicas dazémm reduzindo de 4,7 para 2,3
dias o erro (RMSE) na determinacdo da maturacéxdigca da soja.

O estudo da exigéncia hidrica da soja apresentadmapitulo 3 mostrou um
consumo maximo de agua durante o periodo repragutom valor médio de 4,1 mm
dia® durante o enchimento de gréos. Este valor forimfeos ja reportados em outros
trabalhos no Brasil e pode ter sido causado pédiécdo na producdo de area foliar a
qual limitou a perda de agua neste valor mesmonuavégua e energia disponiveis.

Os capitulos 4 a 7 apresentam o0 comportamentdikedd@energético ao longo
do ciclo da soja e os resultados mostraram que mooudtivo da soja na Amazonia
ocasiona uma alteracdo na interacdo entre a radiacd superficie, tendo como
consequéncia uma reducdo na energia disponiveirgmw ldo ciclo devido o aumento
continuo no albedo da superficie e na emissao dasdongas em funcéo da evolugéo
do IAF. Durante o fechamento incompleto do dosssbja intercepta mais radiacao
durante dias nublados mesmo com menor radiacademe, sugerindo a importancia
da componente difusa neste processo.

A soja utilizou mais energia na forma de calorrtge em especial entre as
fases de florescimento e enchimento de graos egédude sua elevada condutancia
estomatica. Maior parte da energia € direcionada paevapotranspiracdo, havendo
uma reducdo no fluxo de calor latente préximo daturagdo, devido o
redirecionamento da energia para a componente éficfencia com que a soja usa a
radiacdo e a transforma em biomassa (EUR) foi ddefzelas condi¢cdes climaticas
locais, havendo uma reducéo neste valor no an@@e @vido ao efeito combinado da
temperatura e DPV com o déficit hidrico. Por odéo, em anos normais a EUR foi
superior aos valores encontrados na literaturagwedinente como efeito do aumento
na componente difusa da radiacao incidente duesmtéeperiodo nesta regiao.

O estudo dos impactos gerados no balanco de radm@hergia pela soja

(capitulos 8 a 10) mostrou que o continuo aumeatalimedo da superficie ocasionou
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uma reducgédo no saldo de radiacdo em relacdo acalmemte observado na floresta.
Durante o ciclo da cultura ocorre um impacto negatie 16,6% no saldo de radiacao e
de 15,5% durante a entressafra. No entanto, mesmoneenos energia disponivel,
observou-se impactos positivos no fluxo de calami@ até antes da fase de gréo cheio
da soja devido a elevada condutancia estomaticaultlara. Por outro lado, ocorre um
impacto negativo significativo em LE e um aumentmsiderdvel em H durante o
periodo da entressafra devido a auséncia de cobedgetal.

No capitulo 11 avaliou-se a simulacéo do crescimentendimento da soja por
meio da versdo modificada do modelo de SinclaiB§)® Sinclair et al. (2003) o qual
apresentou o6timo desempenho na simulacdo da eammppiracdo da soja, e
principalmente na producdo de éarea foliar, biomassal e rendimento final nas
condicOes climaticas da Amazonia. A validacdo doelm mostrou que a simulagéo do
rendimento da soja apresentou baixissimos erros,diferencas em relacdo aos dados
observadas menores que 10%. O modelo encontratsengtazado, calibrado e
validado para as condi¢cfes climaticas da Amaz@énpgde ser usado como ferramenta
de apoio aos agricultores na tomada de decisbescbern ferramenta de ensino nas

instituicbes de ensino de ciéncias agrarias da@oegi

Recomendacdes e trabalhos futuros

Baseado nos resultados encontrados sugere-seaamaliso de outras culturas
economicamente viaveis durante o periodo da enfrassa regido a fim de se tentar
avaliar se h& reducdo nos impactos causados lagosagolheita da soja.

Sugere-se aos modeladores a melhoria na calibdagaonodelos climaticos
em funcado dos resultados encontrados na cadeiepdegdo de soja na regido a fim de
se melhorar os estudos sobre impactos pela mudangso da terra na Amazonia.

Diante da necessidade de se estreitar a relacde astdiversas areas de
conhecimento, sugere-se 0 acoplamento do modgboodieicéo e rendimento utilizado
com outros modelos de transferéncia biosfera-agn@sfomo, por exemplo, o utilizado
por Costa (2008), calibrado para o mesmo tipo desstema.

O modelo de rendimento da soja deve ser melhoraflm ale possa estar
adequado para estudos futuros sobre impactos ddengas climéticas, além de adapté-
lo para outras culturas similares comercialmentelyidas na regido como o feijao

caupi.
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APENDICE A

Tabela 1A - Sistema de classificacdo dos estadiosldgicos da cultura de soja,
proposto por Fehr e Caviness (1977)

Estadio Descricao

Estadios Vegetativos

VE (emergéncia) Os cotilédones estdo acima da superficie do solo.

VC (cotilédone) As folhas unifolioladas estdo estendidas, os ®odds mesmas
nao estao se tocando.

V1 (rimeiro né) Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas.

V2 (segundo né) Primeira folha trifoliolada completamente desexnidal.

V3 (terceiro n6) Segunda folha trifoliolada completamente deserndalv

VN (enésimo no) Enésima folha trifoliolada completamente deseridaly

Estadios Reprodutivos
R (inicio do florescimento) Uma flor aberta, em qualquer n6 da haste principal.

R2 (fiorescimento pleno) Flor aberta, em um dos dois ultimos nés da hagteipal.

R3 (inicio da formacao de vagem)y  V@gem com 5 mm de comprimento, em um dos quaétiroas
nés superiores da haste principal.

R4 (piena formacio de vagem) Vagem com 2 cm de comprimento, em um dos quatiraas nos
superiores da haste principal.

RS (inicio de enchimento de grios)y  Grdos com 3 mm de comprimento, localizada em usrmjdatro
ultimos ndés superiores da haste principal.

R6 (pleno enchimento de grios) ~ Yagem contendo semente verde, que preencha a davdda
vagem localizada em um dos quatro ultimos nos grpsrda
haste principal.

R7 (inicio da maturaczo) Uma vagem normal sobre a haste principal com cgdara
madura.
R8 (maturacéo plena) 95% de vagens com coloracdo madura (palha marrom).

Fonte: Adaptado de Farias et al. (2007).
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APENDICE B

(VE) (V1) (V2-V3)
(R1) (R2) (R3)
(R5) (R6) (R7)

Figura 1B — Exemplo do acompanhamento fenolégiceofka
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