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RESUMO

ANDRADE, Vanda Maria Sales de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2009. Relacdes de dependéncia entre fluxos de CO; e variaveis
meteorolégicas na cultura de milho (Zea mays L.). Orientador: José
Maria Nogueira da Costa. Coorientadores: Luiz Marcelo Aguiar Sans e
Williams Pinto Marques Ferreira.

Um estudo micrometeorolégico foi conduzido no campo experimental
da EMBRAPA/CNPMS, em Sete Lagoas, MG, no periodo de outubro de 2008 a
fevereiro de 2009, para quantificar as variagdes diurnas e noturnas das
concentragdes e dos fluxos de CO; entre uma cultura de milho e a atmosfera,
utiizando a técnica de covaridncia dos vortices turbulentos. Utilizaram-se
variaveis meteoroldgicas relevantes as variagdes dos fluxos de CO,, como
saldo de radiagao, radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), radiagado solar
global (Rg), temperatura do ar (Tar), déficit de pressdo de vapor (DPV),
velocidade do vento (VV), precipitacdo pluvial (PRP) e temperatura (Tsolo) e
umidade do solo (Usolo), para estabelecer relacbes de dependéncia entre a
magnitude dos fluxos e CO,, durante os estadios fenoldgicos da cultura e as
variaveis meteorologicas pertinentes. As concentragbes de CO, médias diarias
variaram de 369 a 414 ppm, com valor médio de 391 ppm, durante o periodo

de outubro de 2008 a fevereiro de 2009. As concentra¢des noturnas de CO,

XVviii



variaram de 394 a 454 ppm, com valor médio de 415 ppm. As concentragdes
médias horarias de CO;, variaram de 385 ppm (periodo diurno) a 437 ppm. O
fluxo médio de CO, durante o periodo diurno foi de -7,53 pmol.m?.s™. O
comportamento dos fluxos noturnos de CO,, que representam as contribui¢cdes
de respiragdo do solo, das raizes e da parte aérea, variou de 1,69 a
2,35 umol.m'z.s'1. O saldo de radiacao e a radiacido fotossinteticamente ativa
foram as variaveis que apresentaram maior correlacdo com os fluxos diurnos
de CO..
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ABSTRACT

ANDRADE, Vanda Maria Sales de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2009. Dependency relationships between flows of CO, and
meteorological variables in maize (Zea mays L.) crops. Adviser. José
Maria Nogueira da Costa. Co-advisers: Luiz Marcelo Sans Aguiar and
Williams Pinto Marques Ferreira.

A micrometeorological study was conducted at the experimental farm of
EMBRAPA/CNPMS in Sete Lagoas, Minas Gerais, Brazil, from October 2008 to
February 2009 to quantify the diurnal and nocturnal variations of concentrations
and fluxes of CO, amongst a maize crop and atmosphere, using the technique
of Eddy Covariance. There had been used meteorological variables relevant to
changes in CO, streams, such as net radiation, photosynthetically active
radiation (RFA), solar radiation (Rg), air temperature (Tar), vapor pressure
deficit (DPV), wind speed (VV), rainfall (PRP) and temperature (Tsolo) and soil
moisture (Usolo), to establish dependency relationships between the magnitude
of flows and CO, during the phenological stages of crop and the relevant
meteorological variables. The daily average CO, concentrations ranged from
369 to 414 ppm, with an average value of 391 ppm within the period from
October 2008 to February 2009. Nocturnal CO, concentrations ranged from 394
to 454 ppm, averaging 415 ppm. The average hourly concentrations of CO;

ranged from 385 ppm (daytime) to 437 ppm. The average flow of CO, during

XX



the daytime was -7.53 mmol.m?s™. The behavior of nocturnal CO; fluxes,
which represent the contributions of soil respiration, of roots and shoots, ranged
from 1.69 to 2.35 mmol.m?.s™. The net radiation and photosynthetically active
radiation were the variables that presented higher correlation with the diurnal
pattern of CO..
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1. INTRODUCAO

As interagdes de uma cultura durante o seu ciclo com o ambiente séo
reconhecidamente complexas, havendo ainda muitos aspectos né&o
suficientemente esclarecidos; dentre esses, destacam-se as limitagdes ainda
existentes sobre as técnicas de medi¢des confiaveis, em condi¢des de campo;
e de processos fundamentais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, particularmente relacionados com a fotossintese e a respiragao.

As plantas, por meio do processo de fotossintese, capturam energia
solar e a converte em formas utilizaveis em outros niveis da cadeia alimentar,

num processo expresso pela equacgao (1):

0,469MJde luz(molCO, )
Clorofila

6CO, +12H,0 — C,H,0, +6H,0+60, (1)

A oxidacdo dos compostos de carbono produzidos na fotossintese
(respiracdo) libera energia para a execugao das varias atividades quimicas e
bioldgicas da planta.

O diéxido de carbono é essencial para a fotossintese e 0 oxigénio é um
produto, enquanto o oxigénio & indispensavel para a respiragdo e o CO, é um

produto. Por isso, segundo Rosenberg et al. (1983), considera-se a respiragéo



como o inverso da fotossintese, apesar de as reagdes quimicas serem
diferentes nos dois processos e a clorofila ndo estar envolvida na respiragao.

As fontes de CO, para a cultura no campo sdo provenientes da
atmosfera, do solo e da prépria planta (parte aérea e raizes). O CO; é utilizado
nas culturas agricolas durante o seu ciclo em grandes quantidades, variando
de acordo com o estadio fenologico e as condigbes ambientais. Segundo
Monteith (1973), se nao fosse o transporte turbulento de calor, vapor d’agua,
CO,;, O, e outros constituintes atmosféricos, uma cultura em pleno
desenvolvimento consumiria durante o processo de fotossintese todo CO,
existente em uma camada de 30 m acima da cultura em um dia. Todavia, as
medi¢cdes de concentracdo de CO, sobre a cultura apresentam variagdes
diurnas em torno de apenas 15%.

Muitas dificuldades experimentais tiveram que ser superadas para se
quantificarem, em condi¢des de campo, as magnitudes desses fluxos entre a
cultura e a atmosfera. Dentre essas tentativas bem sucedidas, destaca-se o
trabalho de Biscoe et al. (1975), os quais utilizaram técnicas
micrometeorologicas do perfil aerodindmico e da razdo de Bowen, para medir
os fluxos de CO; entre a cultura de cevada e a atmosfera, durante todo o ciclo,
complementando com medicdes de respiracdo do solo e de raizes. Essas
técnicas usadas na avaliacdo dos fluxos de CO, também foram utilizadas na
quantificacdo dos fluxos de calor sensivel e calor latente e se baseiam na teoria
da similaridade. Apesar do relativo sucesso obtido por varios pesquisadores,
foram constatadas dificuldades de se medir com precisao os perfis verticais das
variaveis envolvidas, comprometendo o calculo dos fluxos.

Somente com o desenvolvimento recente de sensores e analisadores
de gases mais sensiveis e de rapida resposta, foi possivel utilizar-se outra
técnica micrometeorolégica de medigdes de fluxos de CO,, com base na teoria
da turbuléncia, o método de covariancia dos vortices turbulentos. O calculo dos
fluxos de CO, por esse método consiste na medi¢cao da covaridncia entre as
flutuagbes na componente vertical de velocidade do vento e a raz&o de mistura
de COa,. O trabalho de Anderson e Verma (1986) destaca-se entre os trabalhos,
usando essa técnica para a cultura do sorgo (MONCRIEFF et AL., 1997).
Atualmente, essa técnica micrometeorolégica de medi¢des de fluxos de CO,

vem sendo utilizada em mais de 400 sitios experimentais, em varios

2



ecossistemas distribuidos na Ameérica do Norte, pela rede Americaflux
(MARGOLIN et al., 2006); na América do Sul, por meio do LBA, Programa de
Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazénia (KELLER et al., 2004); na
Europa, pelo Carbo Europe (CIAIS et al., 2005); na Asia, por meio do Asia Flux
(YU et al., 2006); e na Africa, pela Afri Flux.

Com a utilizagdo da técnica nas medigbes dos fluxos de COy,
principalmente em florestas (MONCRIEFF et al., 1997; MALHI et al., 2007), foi
que se sentiu a necessidade de se compreender o papel do CO; entre outros
ecossistemas, como os de culturas agricolas e atmosfera, que sdo essenciais
para se avaliar a contribuicdo do ecossistema agricola no balango global do
CO,, no presente, e as possiveis mudangas, no futuro, num contexto de
aquecimento global.

A agricultura, o aquecimento global e os danos que as mudangas
climaticas podem causar na produgao agricola mundial compdéem importante
ciclo de causas e efeitos. Segundo estudo realizado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e pela Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), o Brasil podera ter prejuizos de até R$ 7,4 bilhdes no seu Produto
Interno Bruto (PIB) agricola em 2020 e ter sua geografia de producéo
desfigurada, se nao tomar alguma atitude contra esses efeitos climaticos

Todavia, medi¢des de fluxos de CO, nas culturas agricolas no Brasil
ainda sao escassas e, em Minas Gerais, este é o primeiro trabalho realizado
com a cultura de milho. A importancia de essas medigdes € permitir melhor
compreensao sobre as interagbes entre as magnitudes desses fluxos
associados as respostas fisiolégicas da planta, relacionada com as variaveis
meteoroldgicas.

Com este estudo, os objetivos sao:

a) quantificar as magnitudes e as variagbes dos fluxos e das concentragdes
de CO., durante as fases fenoldgicas da cultura do milho, usando a técnica
de covariancia dos vortices turbulentos; e

b) analisar a influéncia de variaveis meteoroldégicas na magnitude desses

fluxos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Milho BR 106

A diversidade genética existente no milho permite o seu cultivo nos
mais diversos ambientes. O milho € cultivado desde a latitude 58°N até 40°S,
desenvolvendo-se desde o nivel do mar até 3.800 m de altitude (HALLAUER;
MIRANDA FILHO, 1988).

Em 1985, a variedade de milho BR 106 teve seu langcamento comercial,
sendo geneticamente melhorado a cada ano, por meio de ciclos de selecgéao,
que proporcionam ganhos em uniformizagdo de plantas, empalhamento de
espigas e, principalmente, produtividade de grdos. De elevado potencial
produtivo e alcance social, o BR 106 possui porte de 240 m e ciclo
intermediario de 130 dias (Tabela 1).

Por se tratar de uma variedade mais rustica, o BR 106 possui menor
custo de semente e apresenta boa estabilidade de producéo e adaptabilidade a
todas as regides brasileiras e resisténcia ao acamamento e ao ataque das
principais pragas. E um milho ao alcance de todos os produtores brasileiros,
independentemente do seu nivel tecnoldgico, econdmico ou social (NOCE,
2004).



Tabela 1 - Caracteristicas agronémicas do milho BR 106

Tipo

Variedade

Ciclo

Florescimento

Epoca de plantio

Uso

Maturacao

Altura da planta

Altura da espiga
Densidade (planta/ha)

Cor

Textura do grao

Tolerancia ao acamamento
Tolerancia ao quebramento
Produtividade média
Adaptacéao

Semiprecoce

65 dias

Normal e safrinha
Grao e silagem da planta inteira
130 dias

240 cm

135 cm

40-50
Amarelo-ouro
Sedimentagao
Muito bom

Muito bom

5.500 kg.ha™
Brasil exceto RS

Fonte: Embrapa Milho e Sorgo (NOCE, 2004).

2.2. Estadio fenolégico do milho

Os estadios fenoldgicos sédo subdivisbes dentro de um subperiodo; sao
momentos especificos dentro do ciclo do milho, que podem coincidir com fases,
quando envolvem mudangas importantes. Os estadios surgiram pela
necessidade de detalhar de maneira clara e objetiva as etapas de
desenvolvimento das plantas, na elaboracdo das chamadas escalas
fenoldgicas. A caracterizagdo fenolégica por meio de estadios permite maior
detalhamento na descricdo do ciclo da planta, em relagdo a utilizagcdo das
fases, ja que essas podem ser demasiadamente distanciadas no tempo.

A necessidade crescente de uma caracterizagao fenoldgica detalhada
e com critérios claros fez surgir uma série de escalas fenoldgicas, atualmente
em uso, para melhor compreensio do desenvolvimento da planta de milho. NA
Figura 1, esta representado o desenvolvimento da planta de milho e seus

estadios.



Figura 1 - Representacao dos estadios da planta de milho.

Os estadios do milho BR 106, plantado na Embrapa no periodo de 3 de
outubro de 2008 a 13 de marg¢o de 2009, evidenciaram o ciclo apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Datas referentes a cada (EF) estadio fenoldgico e os dias juliano
(DJ) do milho BR 106

EF DJ Data Estadios

VE 281 07/10/2008 Emergéncia

V4 296 23/10/2008 Quatro Folhas

V8 315 10/11/2008 Oito Folhas

V12 329 24/11/2008 Doze Folhas

VT 344 09/12/2008 Florescimento

R1 353 18/12/2008 Embonecamento

R2 361 26/12/2008 Bolha d'agua

R3 4 04/01/2009 Grao leitoso

R4 16 16/01/2009 Grao pastoso

R5 26 26/01/2009 Formacéao de dentes
R6 34 03/02/2009 Maturacgao fisiologica




A adaptacao de um cultivar de milho e seu desenvolvimento e estadios
a certo local é determinado por fatores biofisicos, que interferem direta e

indiretamente no crescimento da planta.

2.3. Instrumentos de mensuragao das variaveis ambientais radiagao solar
global (W.m?)

O instrumento capaz de realizar medidas da radiagao solar global é
denominado genericamente de radidmetros e dependendo da regido espectral
apresenta um nome mais especifico. Um tipo comumente utilizado é o
pirandmetro modelo SP-LITE, que é fabricado pela empresa Kipp & Zonen e
possui um elemento sensor constituido de fotodiodo de silicio, que responde a

radiacéo da faixa de 0,3 a 4,0 um (Figura 2).

-
-

Figura 2 - Piranémetro modelo SP LITE.

2.3.1. Radiacao fotossinteticamente ativa — PAR (umol.m2.s™)

Pode ser medida por um instrumento simples, composto por um
detector fotovoltaico de silicio, com tempo de resposta de 10 p.s, que pode ser

utilizado sob condi¢des de temperatura variando entre -40 e 65°C (Figura 3).



Rad 4
Black -
Clear GND

Figura 3 - Detector fotovoltaico de silicio.

2.3.2. Saldo de radiagao solar (W.m™3)

Pode ser medido com base num sensor de termopilhas, capaz de
realizar as medidas da soma algébrica de todos os comprimentos de onda de
radiagao, incidente e refletida. Constituido por 60 jungdes de termopilhas com
baixa resisténcia elétrica (4Q)), esse sensor é capaz de reduzir a suscetibilidade

de ruidos durante as medigbes (Figura 4).

Figura 4 - Saldo de radiagao Q-7.1.

2.3.3. Temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%)

Ambos os elementos meteoroldgicos sdo comumente mensurados, por
meio de um termo-higrémetro, sendo um dos mais comuns o0 modelo HMP45C.
Esse termo-higrbmetro possui um elemento termo resistivo (resisténcia varia

com a temperatura) e um elemento sensivel a umidade (capacitivo). Tal sensor



€ protegido contra a radiagdo e precipitacdo e tem ampla utilizagdo mundial
(CAMPBELL, 2007; LSI-LASTEM, 2007) (Figura 5).

(A) (B)

Figura 5 - Higrobmetro, abrigo do sensor B (A); e sensor HMP45C (B).

2.3.4. Temperatura do solo (°C)

Semelhante ao sensor que mensura a temperatura do ar, o instrumento
que mensura a temperatura do solo também apresenta um elemento sensor
termo resistivo, termistor, que € semicondutor sensivel a variacdo de
temperatura do meio em que esta inserido, capaz de mensurar temperaturas
na faixa de -35°C a +50°C. Esse instrumento por estar em contato direto com o

solo deve ser devidamente aterrado (Figura 6).

Figura 6 - Sensor de temperatura do solo.



2.3.5. Direcao e velocidade do vento

O vento, considerado também elemento meteorolégico, é medido pelo
instrumento chamado anemdmetro, sendo o modelo 03001-Wind Sentry um
dos mais comuns. Esse modelo é capaz de medir a dire¢cdo do vento, com
exatiddo de aproximadamente 1,3%, 5°, entre os &ngulos de 0° e 360°, e a
velocidade, com exatiddo de aproximadamente +1% (+0,5 m.s™), entre a

velocidade de 0 e 50 m.s™, além de rajadas de até 60 m.s™ (Figura 7).

Figura 7 - Anemobmetro.

2.3.6. Precipitagao pluvial (mm)

Os pluviografos sdo os instrumentos indicados para medidas desse
elemento meteorologico. O modelo CS 700-L é atualmente o utilizado, pois,
apesar de ter sido desenvolvido para servigos hidrologicos, foi modificado para
0 uso de datalogger, da Campbell. A captacdo da chuva é feita pelo
instrumento que tem formato de funil de 7,87” (200 mm). As medidas sao feitas
por meio de pulsos detectados pelo datalogger, conforme o numero de vezes
que a bascula interna é movimentada na faixa de medicdo de 0 a 500 mm.h™
(Figura 8).
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Figura 8 - Pluviografo modelo CS 700-L.

2.3.7. Datalogger CR10 X

O CR10 X é um méddulo compacto de coletor de dados (Figura 9),
totalmente programavel e construido em um modulo metalico de alta rigidez
mecanica e elétrica. O acesso a programacao e ao controle da CR10 X é feito
por meio de um teclado/display (CR10KD) ou via comunicagao serial (direta ou
modem) com um microcomputador, no modo de telecomunicagbes. O
datalogger contém entradas analdgicas e digitais e o sistema €& alimentado por
uma fonte de corrente continua, com tensédo de entrada de 12V e de saida

para alimentagédo dos sensores de 5 V, com memoaria interna de 64 K bytes.

Figura 9 - Datalogger CR10X Campbell Scientific.
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2.4. Equipamentos para medigoes dos fluxos de CO;

A mensuragao dos fluxos de CO, pode ser realizada por meio da
técnica de covariancia dos voértices turbulentos e de equipamentos como o
anemodmentro sénico, o analisador de gas infravermelho e o sistema edisol.

A técnica de covariancia dos vortices turbulentos, utilizada para medir
os fluxos de CO; acima da cultura, usando o sistema edisol, foi desenvolvida
por Moncrieff et al. (1997). O sistema é composto por um anemdmetro sdnico
tridimensional, que mede instantaneamente as trés componentes do vento, e
um analisador de gas a infravermelho.

O analisador de gas (modelos LI-6262, LI-COR Inc. e Lincoln, NE,
USA) permite medir de forma continua os fluxos de CO,, calor sensivel e calor
latente, por meio de movimentos turbulentos sobre produgdo mecanica e
térmica. Esse sistema € considerado de um circuito fechado (Figura 10).

As componentes da velocidade do vento “u”, “v” e “W” foram medidas,
utilizando-se o anembémetro sbénico tridimensional Solent (A1012R, Gill
Instruments, Lymington, UK), considerado de alta frequéncia 21 hz, que mede
toda e qualquer movimentagao turbulenta, seja ela pequena ou grande, no
intervalo considerado de 30 minutos.

De acordo com a geometria do sensor, 0 anemdmetro € composto de

trés pares de transdutores, usados para medir a velocidade do vento “u”, “v’ e

[T ] [P

w” e a velocidade do som “c” (Figura 11).
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Figura 10 - Destaque demonstrativo dos movimentos turbulentos e térmicos,
medidos pela técnica de Eddy Covariance.

Figura 11 - Destaque dos transdutores no interior do anemdmetro sbénico e
esquema de medi¢ao do vento entre os tradutores.
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2.4.1. Analisador de gas LI1-6262

O analisador de gas infravermelho (IRGA) fornece as concentragdes de
CO; e vapor d’agua com tempo de resposta de 0,1 s. A teoria € baseada na
determinacdo da absorgdo da radiacdo infravermelha (IR), a partir da
passagem do ar sobre células no analisador que as detectam. Os fluxos de
diéxido de carbono (CO;) e vapor d’agua (H,O) sdo medidos com base na
diferenca da radiacdo infravermelha, por meio da passagem de duas células de
amostra de gas. A capacidade maxima de escoamento no analisador € de 10
f/min. Pequenas alteragdes na pressao atmosférica afetam a calibragdo do
IRGA, sendo necessarias afericdes, em média a cada trés dias.

As calibragdes do IRGA, para a medigao dos gases para o CO; e H,0,
sdo realizadas com a utilizagdo de um método quimico, que consiste na
utilizacdo de dois filtros por onde passam o ar, que contém soda lime e
hiperclorato de magnésio. Esses produtos quimicos tém a finalidade de retirar
da tubulacdo cada célula de H,O e CO,, que ndo serao utilizados, e, assim,

fazer um “zero”, uma limpeza em cada célula.

2.4.2. Principio de funcionamento do analisador de gas LI-6262

O analisador de gas IRGA 6262 é composto por uma camara de
referéncia e uma de amostra; a de referéncia € usada por um gas de
concentragdo conhecida, em geral o nitrogénio, e a de amostra, para medir o
gas da amostra de concentragdo desconhecida (natural). A radiacédo é
transmitida alternadamente para cada caminho da camara e a analise é

proporcional a diferenga de absorgao entre os dois gases (Figura 12).
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Figura 12 - Analisador de gas Li-Cor 6262.

Dois detectores sao necessarios para separar as concentragdes de
H,O e CO,, que medem simultaneamente as concentragcdes de CO, e vapor
d’agua da amostra. Um Splitter de viga distribui o caminho da radiagéo
infravermelha para os dois detectores, a fim de medir essas concentragdes, por
meio da absorcdo da radiacao infravermelha. Ambos os detectores séao
solenoides de chumbo, dispositivos soélidos e resistentes a vibragao, que séo
resfriados até -5°C, para manter a sensibilidade constante e reduzir o nivel de
ruido. O detector de CO, usa um filtro de interferéncia ética a 4,26 um, com um
bandpass de 0,15 um, e o de vapor d’agua, um filtro semelhante a 2,59 um,
com um bandpass de 0,05 um. O software do LI-6262 corrige as medidas de
CO;, pela diluigao desse gas na presenga de vapor d’agua.

O ar ¢é arrastado através do analisador por succédo e bombeamento; o
vidro-tampao (fluximetro) funciona para reduzir flutuagdes na linha de amostra.
O material da area de amostra nao interage com o CO;, e o vapor d’agua de
referéncia. O comprimento do tubo tende a ser analisado para evitar o

chamado Lag, que é um retardo na medigdo e no armazenamento, em fungéo
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do comprimento do tubo. O didmetro do tubo afeta a velocidade do fluxo e
diminui a presséo e a energia requerida para arrastar o ar pelo sistema.

O controlador do fluxo de massa mantém a velocidade de fluxo dentro
de uma pequena variagéo, garantindo que o tempo de passagem para qualquer
amostra de ar permanega aproximadamente constante. Um feixe de luz incide
no tubo otico, dividindo-se em feixe de luz infravermelha para dois detectores
solenoides. O sistema, entdo, utiliza um software especial que calcula a
concentragao de vapor d’agua e CO,, com base na absortividade desses gases
pela radiacdo infravermelha. O volume do tubo dtico é de 11,9 cm® e a
velocidade do fluxo maximo no tubo do analisador ndo deve exceder 10 I.min™.
Normalmente, o gas é arrastado pelo analisador em um fluxo de velocidade 6
l.min"", que é o recomendando por alguns grupos que operam com essa
velocidade de fluxo; porém, velocidade mais elevada pode garantir um fluxo
totalmente turbulento em linha de amostragem. O processo integrado da
medicao dos fluxos de CO, sobre uma cultura agricola € observado na Figura
13.

2.5. Processamento de dados

O processamento dos dados de CO, e H,O em campo pode ser
realizado por meio da utilizagdo do software Eddymeas que € uma aplicagao
desenvolvida para o Windows, escrita na linguagem Visual Basic.

De modo geral, por meio de uma interface grafica, configuram-se os
sinais de saida do anemOmetro, a frequéncia de medicdo, a média pretendida,
bem como sdo introduzidos os intervalos das concentracdes de H,O e CO,
previamente definidos. Outras informagdes, como a altura de medicao, altitude,

podem também ser configuradas no Eddyflux (Figura 14).
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Figura 13 - Destaque demonstrativo sobre a cultura, nas medigbes dos fluxos
de COg, utilizando a técnica Eddy Covariance, por meio do sistema
edisol.

Dentro das configuragbes, as que parecem importante se destacar séo
a frequéncia de medigcdo e a média, que foram definidas para 20 Hz e 30
minutos, respectivamente, escolhidas de acordo com as recomendagdes da
comissao cientifica do projeto CARBOEUROPE. Uma vez configurado, o
software esta apto para apresentar uma nova interface grafica, especialmente
desenvolvida para a aquisicao de dados, a evolucdo temporal dos valores
meédios dos fluxos (n&o corrigidos), entre outras variaveis. Como a sua fungao
principal é aquisicdo de dados, esse software cria e guarda no disco do
computador arquivos *.slt, que contém os dados turbulentos no formato binario,

para um processamento posterior.
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Figura 14 - Imagem dos softwares de processamento dos dados (Eddymeas e
Eddyflux).

2.6. Camada limite atmosférica

A camada limite da atmosfera é caracterizada por um conjunto de
movimentos turbulentos, ascendente e descendente, que transportam energia
e massa na vertical. Na atmosfera, encontram-se determinadas camadas que
se subdividem, de acordo com o efeito que a superficie terrestre provoca no
movimento do ar. A primeira regido da atmosfera, denominada de Camada
Limite Atmosférica (CLA), proxima a superficie terrestre, € diretamente
influenciada pela superficie; e, a segunda regido, a atmosfera livre, mais acima,
n&o sofre a influéncia direta da superficie terrestre (VAREJAO, 2001).

A parte mais baixa da atmosfera € determinada principalmente pelas
trocas de massa e energia com a superficie. Essa porgdo, denominada de
Camada Limite Atmosférica (CLA), caracteriza processos de emissao ou
absorg¢ao que acontecem na superficie (MORAES et al., 2007).

A CLA é a regidao da atmosfera que é diretamente influenciada pela
superficie terrestre e responde a agdo combinada de forgcantes mecanicos e
térmicos (STULL, 1988).

A natureza turbulenta € uma das principais caracteristicas da CLA, que

€ gerada pela convecgao térmica (energia solar) e mecanica (vento). No
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decorrer do dia, com o aquecimento da superficie e com os movimentos
convectivos, a profundidade da CLA aumenta entre 1 e 2 km. A noite, em razéo
do resfriamento radiativo da superficie, o que resulta na redugéo da turbuléncia
ou até mesmo por ndo haver quase nenhum movimento, a altura nessa
camada se torna bem mais fina.

A camada limite da atmosfera pode ser idealizada pela camada
superficial e pela exterior (ou de Ekman), de acordo com a influéncia da
rotacdo do planeta Terra (Figura 15). A camada exterior estende-se
normalmente a uma altura que varia de 500 a 1.000 m, onde o escoamento
atmosférico € influenciado ndo sé pela rugosidade da superficie e pelo
gradiente de temperatura, mas também pela rotacdo da Terra (KAIMAL;
FINNIGAN, 1994); e a superficial, a uma altura que pode variar de 50 a 100 m,
onde o escoamento atmosférico é interferido pela rugosidade da superficie e
pelo gradiente de temperatura.

Atmosfera Livre

Camada limite Camada exterior (Ekman)

da atmosfera
{CLA)

Camada
superficial

(CS)

Camada turbulenta(Prandtl)

camada laminar

oo s U SRR S e

Fonte: Adaptado de Peixoto e Oort (1991).

Figura 15 - Estrutura vertical da camada limite da atmosfera.
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Na superficie, a camada nas primeiras dezenas de metros (20-60 m,
dependendo das caracteristicas da superficie e da estratificacdo) é conhecida
como Camada Superficial (CS). Essa camada € caracterizada pelo fato de os
fluxos turbulentos serem aproximadamente constante com a altura. E a
camada de maior interesse para a micrometeorologia, pois o movimento do ar
€ normalmente irregular e é caracterizado por flutuagdes, vortices ou turbilhdes.
As vezes o fluxo de ar nessa camada pode ndo ser irregular, mas o
comportamento das propriedades das médias, como velocidade do vento,
umidade, temperatura do ar e concentracdo de CO,, pode ser examinado
estatisticamente. O comportamento dos fluxos turbulentos nessa camada
contribui para o conhecimento da influéncia das propriedades médias sobre as
atividades produtivas na agricultura e na contribuicdo da floresta Amazdnica no
ciclo global do carbono. Normalmente, sdo considerados periodos adequados
para a analise estatistica de aproximadamente 30 minutos a 1 hora, mas hoje
ja ha discussbes sobre que periodo seria 0 mais adequado para essa analise
em cada ecossistema.

Na camada superficial (CS), podem ainda ser individualizadas duas
camadas, a turbulenta (ou de Prandtl) e a laminar. A turbulenta é caracterizada
por turbuléncia de pequena escala totalmente desenvolvida, criando uma
mistura praticamente homogénea dos constituintes atmosféricos. Nessa
camada, a variagdo vertical do transporte vertical, ou fluxo de energia ou
massa, é inferior a 10%. Por isso, € usualmente chamada de camada de fluxo
constante (OKE, 1987; PEIXOTO; OORT, 1991). A laminar consiste numa
camada onde o escoamento atmosférico adquire um padrdo laminar e o
transporte vertical de energia e massa é efetuado por difusdo molecular. A sua
espessura € de apenas alguns milimetros, ou menos, variando de acordo com
a velocidade do vento e a rugosidade da superficie. A altura da camada limite
da atmosfera varia em razao da intensidade da turbuléncia gerada a superficie
(OKE, 1987). A turbuléncia, definida como um conjunto de turbilhnbes de varios
tamanhos sobrepostos uns nos outros, pode ter origem mecanica e térmica
(STULL, 1988).

Segundo Pinto (2003), na camada superficial, as condi¢cbes estaveis
sdo caracteristicas do periodo noturno (Camada Limite Estavel). No decorrer

do dia, a atmosfera €, em geral, instavel (Camada Limite Convectiva), quando
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predominam os processos convectivos. A condicdo neutra € geralmente nos
periodos de transicdo, nas primeiras horas do dia ou da noite.

No periodo da noite, quando geralmente ndo ha convecgao, o principal
mecanismo gerador de turbuléncia € o vento. No entanto, esse mecanismo
também se estabelece de dia, de tal forma que ha uma contribuicdo na
producdo mecanica, na geragao dos vortices turbulentos (PINTO, 2003).

Segundo Fisch (1995), a evolugdo da Camada Limite Atmosférica,
Camada Limite Superficial e Camada Limite Noturna estdo diretamente ligadas

a quantidade de energia disponivel na superficie.

2.7. Variagoes nas concentragoes de CO, na atmosfera

O crescente aumento no uso de combustiveis fésseis e nas taxas de
desmatamento tem sido geralmente destacado como a principal causa pelo
aumento nas concentragoes de CO, atmosférico, sendo esse um dos gases do
efeito estufa e, segundo Keeling et al. (1976), € o que apresenta maior
contribuicdo a esse fendbmeno natural. Segundo Stern (2007), a concentragéo
de CO; atmosfeérico tem aumentado de 280 ppm (antes da revolugao industrial)
até em torno de 430 ppm nos dias atuais. Embora haja muita controvérsia
sobre as consequéncias desse aumento nas mudangas climaticas, alguns
pesquisadores preveem aumento do aquecimento global, com base em
simulagbes de modelos climaticos. Todavia, pouco se conhece sobre as
consequéncias desse possivel aquecimento global sobre o crescimento e a
produtividade das culturas agricolas.

O monitoramento das concentracdes de CO, atmosférico foi iniciado
em 1958 por Keeling et al. (1976) em Mauna Loa, Hawai, com o objetivo de
quantificar as emissdées de CO, do planeta, ao mesmo tempo em que
possibilita estimar as possiveis influéncias da industrializacdo e da crescente
urbanizagao na variagdo dessas emissdes. Dai a necessidade de se obterem
dados experimentais dessas concentragdes de CO, para diferentes culturas, a
fim de se ampliar o entendimento da contribuicdo da exploragdo agricola
nessas variagoes.

Variagbes diurnas de CO, atmosférico sao observadas em

consequéncia das trocas de CO, entre os ecossistemas e a atmosfera,
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expressas pelo balango entre a fotossintese e a respiragdo das plantas, raizes
e solo. Também tém sido observadas variagbes sazonais na concentragcao de
CO, atmosférico em diferentes latitudes e altitudes, em consequéncia da
atividade fotossintética durante a estacdo de crescimento e respiragao das
plantas e do solo, durante todo o ano. A maioria dos estudos sobre a influéncia
das variacdes nas concentragcdes de CO, sobre a fotossintese tem sido feita
sob condigdes controladas. Segundo Bazzaz (1990), as respostas da
fotossintese ao aumento na concentracdo de CO, reduzem ou eliminam
completamente a fotorrespiragdo; as plantas de C3; respondem mais a esse
aumento do que as plantas Cy4; as taxas de fotossintese tendem a aumentar
com a elevagao da concentragcao de CO,, porém esse aumento pode diminuir
com o tempo.

Segundo Bazzaz (1990), pouca informagdo € disponivel sobre os
efeitos da elevagcdo na concentracdo de CO, atmosférico nas taxas de
respiracao das culturas. Todavia, a maioria dos estudos indica redugao na
condutancia estomatica com o aumento na concentracdo de CO, atmosférico.
Segundo Tolley et al. (1985), a resposta estomatica as concentragbes de CO,
varia muito entre as espécies vegetais e pode ser influenciada por outros
fatores ambientais como os niveis de radiacdo solar e o teor de umidade no
solo. O decréscimo da condutancia estomatica causa diminuicdo nas taxas de
transpiracédo e, segundo Reekie e Bazzaz (1989), varios estudos demonstram
aumento na eficiéncia de uso da agua das culturas. A interagdo das
concentracbes de CO, com a temperatura é critica para um melhor
entendimento sobre as consequéncias nas taxas de fotossintese e de
respiragcao, justificando-se a necessidade de experimentos de campo para

avaliar essas interagdes.

2.8. Estratégias para medicoes e modelagem dos fluxos de CO, em
culturas agricolas

Medigdes dos fluxos de CO, entre culturas agricolas e a atmosfera séo
essenciais para se avaliar a contribuicdo dos ecossistemas agricolas no
balanco global do CO, no presente, bem como as possiveis mudangas no
futuro, num contexto de aquecimento global. Essas medi¢cdes séo uteis para se
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entender as magnitudes e variagdes sazonais das taxas de assimilagdo de CO,
pelas culturas, assim como as perdas respiratorias, e identificar as variaveis
ambientais mais relevantes que influenciam a magnitude desses fluxos. Esses
dados podem ser utilizados no desenvolvimento e na validagdo de modelos
mecanisticos relacionados com o efeito das variaveis ambientais nos
processos de fotossintese e respiragao da cultura em condigdes de campo.
Diante das evidéncias do aumento das concentragdes de CO,
atmosférico, em razdo das atividades humanas com as possiveis
consequéncias de mudancas no clima, e considerando-se que pouco se sabe
sobre a magnitude dos potenciais impactos desse aumento de CO; na biosfera,
€ fundamental que se quantifique experimentalmente as magnitudes desses
fluxos nas diversas culturas agricolas. E esperado que o balango entre os
processos respiratorios e de assimilagcdo de CO, das culturas seja alterado
num contexto de mudancas climaticas, com consequéncias na duracao da
estacao de crescimento (BALDOCCHI et al., 2001). As medi¢cdes experimentais
desses fluxos e os modelos resultantes poderao ser usados para interpolar,
extrapolar ou mesmo prever as possiveis consequéncias nas produtividades
das culturas agricolas. Essas medigdes, segundo Robertson et al. (2000), séo
criticas para melhorar as analises sobre o potencial da agricultura em mitigar
os crescentes aumentos na concentracdo de CO,. Esses dados também
poderao ser uteis na validagao de dados do monitoramento por satélite de
fenologia e produgao primaria liquida das culturas em larga escala (XIAO et al.,
2004). Portanto, as informacgdes sobre os fluxos de CO, das culturas agricolas
sao essenciais ndo apenas para aperfeicoar esses modelos em diferentes
escalas de empirismo e processos, como as taxas de fotossintese e
respiracdo, mas também contribuir para a melhor compreensido dos

ecossistemas agricolas em escala global.

2.9. Técnicas micrometeoroloégicas utilizadas nas medi¢coes de fluxos de
massa e de energia

As trocas de massa e de energia entre uma cultura e a atmosfera sao
fortemente influenciadas pelos processos turbulentos na camada limite de

superficie. Dentre os métodos micrometeoroldgicos desenvolvidos para avaliar
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as trocas de massa e de energia entre a superficie cultivada e a atmosfera
destacam-se as técnicas aerodinémicas, razdo de Bowen e covariancia dos

vortices turbulentos.

2.9.1. Método aerodinamico

O método aerodinamico € uma aplicagdo da Lei de Difusédo de Fick a
atmosfera turbulenta. Esse método baseia-se na existéncia de uma relagao
entre uma densidade de fluxo (massa/energia por unidade de area e tempo) de
um constituinte atmosférico e seu gradiente acima da superficie da cultura,
sendo, por isso, também conhecido como Método do Gradiente de Fluxo.

Toda complexidade e incertezas dos transportes turbulentos pelo
método aerodinamico estdo relacionadas com o coeficiente de difusividade
turbulenta “k”. Erros do método aerodinamico no calculo de fluxos de massa e
de energia estdo associados as medigbes no gradiente dos constituintes
estudados. Sinclair et al. (1975) e Verma e Rosenberg (1975) conduziram uma
analise de erros desse método e concluiram que podem atingir de 30% a 40%,
quando o sistema de medigdo ndo consegue medir satisfatoriamente os
gradientes verticais, especialmente em vegetacdo de grande porte como
florestas, por causa da eficiéncia da mistura turbulenta. As maiores restricbes
de utilizagdo desse meétodo em culturas agricolas estdo associadas as
dificuldades de medi¢des precisas dos gradientes médios dos constituintes
acima da superficie, exigéncias de “fetch” e incerteza nas fung¢des usadas nas
correcoes de estabilidade atmosférica.

Trabalhos experimentais que utilizaram a técnica aerodinamica
ocorreram principalmente nas décadas de 1960 e 1970: Monteith e Szeicz
(1960), para a cultura de beterraba; Denmead (1960), para a de trigo; Brown e
Rosenberg (1971), para a de beterraba; Biscoe et al. (1975), para a de cevada;
Baldocchi et al. (1981), para a de alfafa; e Baldocchi et al. (1981), para a de

soja.
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2.9.2. Método do balango de energia — razdo de Bowen

Tem sido um dos mais usados na determinacao de fluxos evaporativos
em varios tipos de superficies utilizados. Recentemente, esse método também
vem sendo aplicado ao fluxo de CO,. A razdo de Bowen foi introduzida por
Bowen (1960) e consiste na relagdo entre os fluxos de calor sensivel e calor
latente; mostra-se bem confiavel para estimativas de evaporacéo; porém,
segundo Verma e Rosenberg (1975), grandes erros na determinagdo dos
coeficientes “k” podem ocorrer quando os valores de Rn e os gradientes de
pressao de vapor e temperatura sdo pequenos.

Esse método apresenta certas vantagens para medi¢des de fluxos de
calor latente em condi¢cdes de campo, em virtude das exigéncias instrumentais
serem relativamente simples e ndo serem necessarios instrumentos de
resposta rapida (ROSENBERG, 1983). Aplicagdes bem sucedidas desse
método tém sido feitas em varios tipos de vegetacdo (culturas agricolas,
pomares e florestas). Fritschem et al. (1985) e Fritschem e Quim (1990)
obtiveram otimos resultados sobre fluxos de calor sensivel e calor latente,
usando esse metodo, bem como Angell et al. (2001) sobre fluxos de CO, em

gramineas.

2.9.3. Método de covariancia dos vortices turbulentos

As primeiras medicdes de fluxos usando a técnica de covariancia dos
vortices turbulentos ocorreram no inicio da década de 1970 sobre a cultura de
milho (DESJARDIN; LEMON, 1974). Outros estudos importantes usando essa
técnica foram utilizados como os de Anderson et al. (1994) com a soja;
Anderson e Verma (1986) com o sorgo; e Ohtaki (1984) com o arroz. A partir
de entdo, as medicdes de fluxos de CO, usando essa técnica comecaram a ser
feita em outros ecossistemas: Verma et al. (1986), em florestas temperadas;
Fan et al. (1990), em floresta amazénica; e Andrade (2005), em floresta de
mangue amazdnico.

Segundo Wilson et al. (2002), dois tipos de erros sistematicos afetam
as medi¢cdes de covariancia dos vortices turbulentos. Um deles é a falta do
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fechamento do balango de energia e o outro estd associado com a
sustentabilidade dos fluxos noturnos, sob condi¢cbes de baixa velocidade do
vento, conforme foi verificado por Malhi et al. (1998). Segundo Law et al.
(2002), uma das prioridades de pesquisa nessa area € a particdo das trocas
liguidas de carbono do ecossistema em seus componentes de fluxos de
assimilacao e de respiracao e em diferentes ecossistemas e escalas temporal e
espacial. Essas informacbes sao essenciais para o desenvolvimento e
validacdo de modelos mecanisticos sobre as trocas de CO; e a vegetacéo e a
atmosfera em uma ampla faixa de condigbes ambientais.

O método das correlagdes turbulentas (Eddy Correlation) € uma técnica
micrometeoroldgica que foi desenvolvida na década de 1950, mas somente na
de 1990, com o desenvolvimento de sistemas de medicdo de maior
desempenho, € que passou a ser mais largamente utilizada, mais
especificamente entre os anos de 1992 e 1995 com os trabalhos realizados por
Moncrieff et al. (1997).

Os movimentos turbulentos sao responsaveis pelo transporte de calor,
momentum, umidade, gases e particulas (muitas vezes denominados
escalares) no interior da camada limite planetaria. Esses s&o gerados por
vortices mecanicos (atrito) e térmicos (convecgédo). A turbuléncia é um
fendmeno intrinsecamente nado linear e s6 pode ser analisada por meio de
ferramentas estatisticas. As variagdes, com periodos da ordem de horas, estao
associadas a processos de mesoescala ou de escala sindtica. Os processos
turbulentos sé&o associados a variagdes com periodos da ordem de minutos ou
segundos. A intensidade da turbuléncia esta relacionada a amplitude da
variacao da velocidade do vento em torno da média.

Utilizando o método de covariéncia dos vortices turbulento, Aires et al.
(2008), em pesquisa realizada com pastagem; Malhi et al. (1998), estudando
floresta; e Andrade (2005), trabalhando em floresta de Mangue, recomendam o
intervalo de tempo médio de 30 minutos de coleta de dados para a melhor
caracterizagdo dos movimentos turbulentos em sistemas florestais e agricolas.

A aleatoriedade dos fendmenos turbulentos impede uma descricdo
deterministica, de modo que se torna necessaria a utilizacido de ferramentas
estatisticas, que permitam descrever comportamentos médios. Essas

ferramentas permitem, de certa forma, “organizar’ os sinais turbulentos,
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atribuindo significados fisicos as propriedades observadas. Para isso, os sinais

turbulentos devem ser separados dos sinais originais, sendo posteriormente

processados pelo calculo de variancia, covariancia e espectros de frequéncia.
Costa (2003) descreve que os parametros estatisticos que sao usados

no estudo da turbuléncia s&o variancia, desvio-padréo e covariancia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area experimental

O experimento foi conduzido em uma area de 38 ha, denominada,
pivot 3, pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), localizada no municipio de Sete Lagoas, MG, coordenadas
19°27°85”S e 44°10'58"W e altitude de 735 m (Figura 16). O clima da regiao,
segundo a classificacdo de Koppen, é Cwa (Subtropical ou Temperado
Quente), com periodos secos no inverno e temperatura média do més mais

quente superior a 22°C.
3.2. O experimento

O experimento teve inicio com o plantio do cultivar de milho BR106 no
dia 3 de outubro de 2008, tendo sido concluido com a colheita realizada em 11
de marco de 2009.

Foi utilizado o sistema de plantio direto, iniciado com 0,7 m entre
fileiras e 0,2 m entre plantas, totalizando 55.000 plantas.ha™. Apds o plantio,
houve aplicacdo de nitrogénio (N) por cobertura de 0, 40, 80 e 120 kg.ha™, na
forma de sulfato de amoénia, adubagao nitrogenada com ureia fertilizante a 200
kg.ha™, no dia 07/11/2008. O solo da area experimental é Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (VIANA, 2005).
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Figura 16 - Imagem da localizagao do pivot 3, na area pertencente a Embrapa
Milho e Sorgo (area experimental em destaque), Sete Lagoas, MG.
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3.3. A obtencao dos dados

3.3.1. Instrumentagao micrometeorolégica

Os instrumentos para medicdo das variaveis meteoroldgicas
necessarias a caracterizacao do microclima na area do pivot 3 foram instalados
em uma torre micrometeorolégica de 4 m de altura. Os dados foram coletados
continuamente e armazenados a cada 30 minutos, por meio de um datalogger,
a partir dos sensores instalados na torre micrometeorologica modelo CR 10X
Campbell Scientific.

As mensurag¢des da Radiacédo Solar Global (W.m™) foram feitas com o
Piranémetro SP-LITE, produzido pela Kipp & Zonen; para as mensuragdes da
Radiagdo Fotossinteticamente Ativa — PAR (umol.m@2s™), foi utilizado o
detector fotovoltaico de silicio LI-190 sensor quantum Sb; as mensuragdes do
saldo de radiagdo solar (W.m™) foram realizadas pelo saldo-radibmetro de
termopares — Net Radiometer Q-7.1; para a mensuragcao da temperatura e
umidade relativa do ar, foi usado o termo-higrémetro modelo HMP45C; para a
mensuracao da temperatura do solo, foi utilizada a sonda HFT3 Soil Heat Flux;
a direcao e velocidade do vento foram mensuradas, por meio do anemémetro
03001-Wind Sentry; e a precipitagdo pluvial foi mensurada por meio do
pluvidgrafo CS 700-L.

Na Tabela 3, estdo listadas as variaveis medidas com os respectivos
sensores utilizados. Também encontram-se os instrumentos para as medi¢cdes
de CO; e fluxo de energia, que foram possiveis por causa do sistema Edisol,
instalado, também, na torre micrometeorolégica, aproximadamente um més
antes do inicio do plantio, tempo esse necessario para ajustes e calibragdo de

todos os sensores.
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Tabela 3 - Variaveis avaliadas no experimento, instrumentacao utilizada com as
respectivas alturas de instalacéo

Variaveis medidas Instrumento utilizado Altura de instalagao
Temperatura do ar (°C) Temperature HMP45C 4,2e0,5m
Velocidade do vento (m.s™") Wind Sentry mod. 03001 4 m
Saldo de radiagéo (W.m?2) Net Radiometer Q-7.1 4 m
Radiagao solar global SP-LITE Kipp & Zonen 4m
Umidade relativa do ar (%) Relative humidity HMP 45C 4,2e0,5m
PAR (umolm?.s™) LI-190 sensor quantum Sb 4m
Direcéo do vento (°) Wind Sentry mod. 03001 4m
Precipitagado pluvial (mm) CSI Model CS700- L 4m
Umidade do solo (m3.m™) CS616-L 0,30 m (profundidade)
Fluxo COz e H20O _ Sistema Edisol 4m
Fluxo de calor no solo (W.m®) HFT3 Soil Heat Flux 2,5,10, 15, 30 cm (profundidades)
Temperatura do solo (°C) Temperature Probe model 108 2,5,10, 15, 30 cm (profundidades)

3.3.2. Medicoes de fluxos de massa e de energia
3.3.2.1. Método aerodinamico ou método do gradiente de fluxo

Pode ser dado pela equacao 2.

dc
F=rZ
0z (2)

em que F é o fluxo de um constituinte que se difunde por meio de uma unidade

de area e unidade de tempo; k, o coeficiente de difusividade turbulenta (m2.s™);

0
e a—z , 0 gradiente de concentragao do constituinte “c”.

Atualmente, a teoria aerodinamica tem sido utilizada para representar
o transporte de momentum (%), calor sensivel (H), calor latente (LE) e fluxo de
CO; (Fc), como:

ou
T=p,k, > 3)
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H =Pacpkng (4)
C Oe
LE=p — Lk —
p(l p v 82 (5)
opc
Fe=k —

em que p, € a densidade do ar; ¢, o calor especifico a pressao constante; p,
a pressao constante; L, o calor latente de vaporizagéo; e &, , kn, kv, kc s&o os

coeficientes de difusividade turbulenta para momentum, calor, vapor d’agua e

CO,, respectivamente.

3.3.2.2. Método do balango de energia — razdao de Bowen

Esse método tem sido um dos mais usados na determinacao de fluxos
evaporativos, em varios tipos de superficies utilizadas. Recentemente, esse
método também vem sendo aplicado ao fluxo de CO,. A razdo de Bowen foi
introduzida por Bowen (1960) e consiste na relagdo entre os fluxos de calor

sensivel e calor latente, conforme a equacgao 7.

Oy

a

H ECp Kh 62 ae (7)

ﬂzﬁz(MZ/p)KVE

em que ¢p € o calor especifico do ar; e, a pressdo de vapor; X, a razdo entre
os pesos moleculares de ar seco e ar umido; «,, o coeficiente de difusividade
turbulenta para calor; «,, o coeficiente de difusividade turbulenta para vapor; L,
o calor latente de vaporizagédo; p, a pressao atmosférica; ¢, a densidade do

ar; Ta , a temperatura do ar; e z, a altura.

Substituindo a equagdo 7 na equagdo do balango de energia (8),
obtém-se a equacéao 9.
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Rn+G+H+LE=0 (8)

E:(Rn—G):_ Rn+G 9)
1+ oTa
cp kn—
1+ 0z
L, 0
p Oz

em que p € o calor especifico do ar; Rn, o saldo de radiagéo; G, o fluxo de
calor no solo; LE, o fluxo de calor latente; «,, o coeficiente de difusividade
turbulenta para calor; «,, o coeficiente de difusividade turbulenta para vapor; L,
o calor latente de vaporizagao; p, a pressao atmosférica; e g, a razdo de

Bowen.
3.3.2.3. Medigoes dos fluxos de CO, (Eddy Covariance)

O meétodo de covariéncia dos vortices turbulentos (Eddy Covariance) é
atualmente o preferido pela maioria dos pesquisadores para quantificagao dos
fluxos entre uma vegetacéo e a atmosfera. O fluxo € descrito pela equagéo 10:

F=/0 -w¢ (10)

em que F € o fluxo instantdneo de COy; ¢ , a densidade média do ar em

determinado intervalo de tempo; W, o termo da flutuacdo da componente
vertical de velocidade do vento; e ¢, o termo de flutuacédo da razdo de mistura
de COa.

De acordo com o principio de funcionamento, cada par de transdutores
usados para medir a velocidade do vento emite pulsos alternados de ultrassom
de alta frequéncia, em que o tempo de percurso € determinado por t; e t,, entre
cada transdutor em diregdo contraria, conhecendo a distancia (L) entre os
transdutores, o vetor velocidade (V), ao longo da linha entre os transdutores,

pode ser derivado pela seguinte equagao:
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V=05u%—i) (11)

1 l2

De acordo com a magnitude da velocidade do vento “u”, “v”, “w” e “c”, o
anemOmetro emite sinais de saida que variam de -2,5 a 2,5V. As informacdes
desses sinais instantaneamente sdo armazenadas, concomitantemente com os
dados de concentragdo do CO, e da H,O em arquivos no formato SLT (Salt
Script Application). Em seguida, levando em consideragdo os dados
complementares, como altura da planta a cada estadio fenoldgico, altura da
torre e area de influéncia da vegetacao (fetch), os dados armazenados sao
processados a cada 30 minutos, intervalo de tempo necessario para que
sensores captem o0 movimento turbulento ocorrido no ambiente, e

interpretados, no computador, pelo soffware Eddymeas.
3.3.3. Método de covariancia dos vértices turbulentos

Os valores positivos de covariancia indicam uma transferéncia de CO»
para a atmosfera, enquanto os negativos indicam assimilagcdo de CO, pela
cultura.

A turbuléncia cria vértices na atmosfera que se movem constantemente
€ que sdo o0s principais responsaveis pelo transporte das propriedades do
volume de ar. Todas as propriedades atmosféricas mostram periodos curtos de
flutuagbes em torno do seu valor médio, em longo termo. Pode-se assim
decompor qualquer propriedade pela soma algébrica entre o seu valor médio

no tempo e a sua flutuagao ou desvio instantdneo da média (equacao 12).

Xx=x+x (12)

As propriedades utilizadas, transportadas num vortice s&o: as trés
componentes da velocidade do vento (u, v e w), a velocidade do som e as
concentragdes de dioxido de carbono e vapor de agua que o vértice possui
(SILVA, 2001).

O fluxo vertical médio de uma propriedade s € dado por:
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S=w+w).(s+s (13)

Expandindo-se a equagao 13:

S=ws+ws +Wws+ws (14)

Os termos que contenham apenas uma flutuacdo podem ser
eliminados, pois, por definicdo, a média de todas as suas flutuagdes é nula.
Pode-se ainda desprezar o termo que envolve a velocidade média vertical, pois
em terreno uniforme e apos a aplicagdo de rotacdo de dois eixos, referida
posteriormente, a média da componente vertical da velocidade do vento € nula.
O fluxo vertical de uma propriedade na camada limite turbulenta traduz-se pelo
produto da sua viscosidade turbulenta pelo seu gradiente vertical, isto &, a sua
habilidade para transferir essa propriedade, convertida nas unidades

convenientes de fluxo.
S = s.w (15)

Os fluxos de CO; e o vapor de agua sao entdo deduzidos diretamente

das covariancias de rotacado de dois eixos como:

Fs = w's' (16)

Os fluxos de calor sensivel e latente foram calculados com recurso as

seguintes expressoes:

H=p C WT', (17)

AE =AM F (18)

w w

em que H € o fluxo de calor sensivel; p, e C, , a massa especifica e o calor
especifico da mistura de ar; AE, o fluxo de calor latente; A, a massa molar da

agua; e A, o calor de vaporizagao da agua.

35



Indmeros trabalhos no ambito de investigacdo de fluxos turbulentos
tém como base um trabalho pioneiro de Moncrieef (1997), em que esse autor
descreve as equacgdes para a determinagdo do método de covariancia de

[{ PRl

vortices turbulento. O fluxo de uma grandeza escalar “c” pode ser descrito da

seguinte forma:
Fe=wp, (19)

em que Fc é a densidade do fluxo escalar “c”; w, o componente da velocidade

vertical do vento; e p_, a densidade (concentracdo) do escalar “c”.

A barra sobre o produto W.0, representa a média do produto sobre o

intervalo de amostragem.

Registros de velocidade do vento, temperatura e concentragéo
apresentam formas irregulares ou turbulentas; é conveniente, portanto,
considerar a soma das partes médias e das flutuagdes, em que esse processo
€ conhecido como decomposi¢cado de Reynolds. Fazendo uma descrigdo para a

velocidade do vento e concentragao, tém-se:

W=w+w (20)

p.=pe+pe (21)
Reescrevendo a equacgao (21):
F =Wc+w‘p’c (22)

Uma hipotese normalmente feita € que sobre certo intervalo de tempo

nao ha nenhum movimento regular de massa de ar na vertical; isto é, w = 0.
Com base nessa hipdtese, foi obtido da equacgédo (22) a equagao para a

covariancia de vortices turbulentos.

F.=w'p', +termos de correcdo (23)
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Assim, os calculos dos fluxos passam a seguir, por corregdes, a
estacionalidade e a rotagdo dos eixos.

O método de correlagdo turbulenta (Eddy Correlation) determina o fluxo
vertical de um escalar por meio de um plano horizontal, uma unidade de area e
durante determinado periodo de tempo, através da quantificagcdo experimental
do termo de covariancia entre a componente vertical da velocidade do vento, w,
e a quantidade escalar S (BALDOCCHI et al., 1998 e VERMA, 1990, citados
por Feliciano, 2001).

F =w's"=ws —ws (24)

A determinagdo do termo de covaridncia w's' requer registros
simultaneos, rigorosos e suficientemente longos de w(t) e s(t), de tal modo que
a média temporal convirja em termos estatisticos, para a média de um conjunto
de pontos.

A equacéo (23) tem sido aplicada com sucesso em medig¢des de fluxo
de quantidade de movimento, t, calor sensivel, H, vapor de agua e alguns
poluentes atmosféricos, F.

A técnica de correlagéo de vortices turbulentos, utilizada para o calculo
de fluxos de calor sensivel H, baseia-se na covariancia da velocidade vertical

do vento e da umidade absoluta.

T=p,w'u' (25)
H=p,C,wT' (26)
Fio=2Wq' (27)
F=wc¢ (28)

em que A é a velocidade longitudinal do vento a dada temperatura e umidade

absoluta; ¢, a concentracdo de poluentes a mesma temperatura e umiade

absoluta considerada; P., a densidade absoluta do ar; e C,, a capacidade

especifica do ar a pressao constante.
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Em 2004, Tunnus descreveu uma aplicagéo feita por Reichl (1979),

para a aplicagdo do fluxo de calor sensivel (H,), especialmente para altas

condigdes de umidade do ar, como € apresentada pela equagéo a seguir:
H = ;cpw'T' (29)

em que P é a densidade do ar; e w'T', a covariancia entre o vento vertical (w)

e a temperatura (T).

Visto que:

o

cpd = 1:83 (30)
cepT =cpd(1+0,83q) (31)

Sendo assim, o fluxo de calor sensivel passar a ser:
H_ = ,;cpa’(mw + 0,83 q']_”) (32)

O método de vértices turbulentos (EC — Eddy Covariance), descrito por
Rizzo (2006), consiste em definir como o fluxo vertical (F) de um componente
atmosférico é dado pela covariancia entre as séries temporais da velocidade

vertical do vento (w) e da concentragdo do componente (c).

N-1

¢:%Z_O(Wi—W)(Ci—E)=%ZW'C'=W§' (33)

1=

em que w, denota a velocidade instantédnea do vento; w, a velocidade média

num periodo de 10 a 60 minutos; e w', a parte turbulenta da velocidade do

vento. A velocidade de deposicdo do constituinte ¢ é entdo definida como:
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Vip === (34)
Cc

ep

Por convencao, a velocidade de deposigao positiva indica o movimento
descendente. O fluxo vertical de momento horizontal €& proporcional a

covariancia entre a velocidade horizontal e a velocidade vertical do vento:
' ;2 ' v2 *2
T=—p\Wu +wV =-pu (35)

em que p representa a densidade do ar; e u*, a velocidade de atrito. Por sua
vez, o fluxo de calor sensivel € definido a partir da covaridncia entre a

velocidade vertical do vento e a temperatura potencial (6):
0=pc G o' (36)

em que €, ¢é o calor especifico do ar a pressdo constante. Como pressuposto

tedérico, o método, considerando a homogeneidade horizontal e
estacionaridade, assevera a auséncia de advecgdao horizontal e a
estacionaridade nas medidas dos constituintes atmosféricos.

Foi enfatizado por Rizzo (2006) que a turbuléncia € um fenémeno
intrinsecamente nao linear e s6 pode ser analisado por meio de ferramentas
estatisticas; assim como os processos turbulentos sdo associados a variagdes
com periodos de ordem de minutos ou segundos e a intensidade da turbuléncia
esta relacionada a amplitude da variagdo do vento em torno da média.
Feliciano (2001) complementou que a técnica da correlagéo turbulenta requer
instrumentos com uma resposta suficientemente rapida, de modo a garantir a
medicdo de toda a gama espectral de turbilhdes envolvidos no transporte

vertical do constituinte atmosférico.
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3.3.3.1. Variancia
A variancia é uma medida estatistica da dispersdo de um conjunto de

pontos em torno da média. A variancia da série temporal de uma variavel A

pode ser calculada por meio da seguinte expresséao:
) 1 N-1 -
T NCE) (37)
k=0

em que 4, representa a medida instantédnea; e 4, a média. Retomando a

equacgao que separa a parte turbulenta da parte média pela regra de Reynolds,

tem-se:
18 2 _ 2
PR 38)
k=0

O calculo de variancias esta associado a medidas de intensidade de

turbuléncia ou de energia cinética turbulenta.
3.3.3.2. Covariancia e correlagao

A covariancia entre duas séries temporais A e B indica o grau de

variagao comum entre as duas variaveis e pode ser definida como:
1 N-1 _ _
cov(4, B) =3 (4, — A)(B, - B) (39)
Nk:O
Substituindo mais uma vez a equacédo 38 (média de Reynolds), tem-se:

1& -
cov(4,B) = ﬁZak ~b, =a'b (40)

k=0

Se A e B variarem juntas no mesmo sentido, isto €, se um aumento em

A corresponder a um aumento em B, a meédia do produto entre (ak’ e bk’) sera
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positiva. Covariancias sdo associadas a medidas de fluxos turbulentos e
possuem unidades correspondentes ao produto das variaveis envolvidas.

A normalizagao da covariancia da origem a um coeficiente que indica o
grau de linearidade da relagao entre duas variaveis, denominado coeficiente de

correlagao:

a'b'

cov(4,B) = (41)

0,40

Por definicdo, o coeficiente de correlacdo varia entre +1 e —1. Duas
variaveis perfeitamente correlacionadas apresentam um coeficiente de
correlacdo igual a “1”. Se o coeficiente for préximo de “0”, significa que a

relagao entre as variaveis nao ¢€ linear.
3.3.4. Analisador de gas LI1-6262

O sistema adotado foi composto por um analisador de gas IRGA 6262,
um anemoOmetro sénico com frequéncia de 21 Hz (necessaria para se obter
toda e qualquer turbuléncia por meio dos transdutores), uma caixa (Eddybox)
contendo um notebook, um controlador de fluxo, um fluximetro, uma bomba
grande para succionar o ar externo (fluxo médio de 6 I.min™) e uma bomba
pequena, para proporcionar corrente de ar pela tubulagdo interna até os
recipientes com os produtos quimicos, atravessando-os com o objetivo de filtrar
as impurezas presentes no ar atmosférico antes de chegar ao analisador de

gas.
3.3.5. Processamento dos dados

O processamento dos dados de CO, e H,0O foi realizado pelo software
Eddyflux, que é uma programa especifico para a analise dos dados, o qual,
junto com o software Eddymeas, voltado para a aquisicdo dos dados em
campo, e o Eddycorr, que calcula o tempo de retardo da concentragao de CO,

e HyO, por meio da tubulagcdo, formam o pacote de programas que foram
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escritos na linguagem Visual Basic, a fim de serem executados no sistema
operacional Windows, pois sédo especificos para o calculo dos fluxos no

sistema Eddy Correlation.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicdes microclimaticas durante o ciclo da cultura do milho

O resumo das condi¢gdes microclimaticas durante o ciclo da cultura do
milho é apresentado, com base nas medigbes feitas acima do dossel, nos
estadios fenologicos V4 (42 folha), VT (pendoamento), R3 (gréo leitoso) e R6
(maturagao fisioldgica) das variaveis: saldo de radiagado (Rn), radiagdo solar
global (Rg), radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura do ar (T.ar),
velocidade do vento (VV), déficit de pressdo de vapor (DPV), além da
velocidade de friccdo (U*), temperatura do solo (Ts) e umidade do solo (Usolo).
Sao enfatizadas apenas as variagbes diurnas, entre 9 e 16 horas, pelas
possiveis associacbes com os fluxos diversos de CO, entre a cultura e a
atmosfera. Esses resultados estéo ilustrados nas Figuras 17, 18, 19 e 20.

Os termos radiativos Rn, Rg e RFA apresentaram grande variagao
durante os estadios fenologicos da cultura, principalmente em razdo da

nebulosidade e da distribuicdo de chuva ocorrida nos periodos.
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Figura 17 - Valores médios horarios das varidveis monitoradas nos estadios
fenolégicos V4 e VT da cultura do milho BR106, em Sete Lagoas,

MG.
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Figura 18 - Valores médios horarios das variaveis monitoradas nos estadios
fenoldgicos V4 e VT da cultura do milho BR106, em Sete Lagoas,

MG.
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Figura 19 - Valores médios horarios das varidveis monitoradas nos estadios

fenolégicos R3 e R6 da cultura do milho BR106, em Sete Lagoas,

MG.
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Figura 20 - Valores médios horarios das variaveis monitoradas nos estadios
fenoldégicos R3 e R6 da cultura do milho BR106, em Sete Lagoas,

MG.
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As variagbes observadas nesses termos radiativos nos diferentes
estadios fenoldgicos determinaram a variagdo das outras variaveis
microclimaticas, por meio do efeito direto nos processos de convecgao,
evaporacgao e fotossintese, afetando as respostas fisioldgicas relacionadas com
a abertura dos estdmatos. O maior contraste entre as variagdes microclimaticas
ocorreram entre os estadios fenoldgicos vegetativo (VT) e a maturagéo
fisioloégica (R6). A média horaria de saldo de radiagao no periodo diurno entre
o estadio VT e R6 foi de 401 a 576 W.m™.

No estadio (V4), a disponibilidade de energia acompanhou a marcha da
temperatura do ar, coerentemente com o periodo, sendo a ocorréncia dos
valores maximos por volta das 11 e 12 horas, com redugao progressiva até o
final do dia.

A temperatura do solo a 2 cm de profundidade apresentou tendéncias
de variagdo semelhantes as observadas para a temperatura do ar no longo dos
estadios fenoldgicos, variando entre 0 minimo de 23,4°C e no maximo de
34,4°C, nos diferentes estadios; entretanto, em conformidade ao
desenvolvimento do dossel, vindo a favorecer o aumento e a diminuigdo na
temperatura do solo, o que propicia a temperatura esperada para um bom
desenvolvimento da cultura. Segundo Lal (1974), a temperatura do solo ideal
para o cultivo do milho situa-se na faixa de 25 a 35°C.

As temperaturas do ar mais elevadas ocorreram no estadio de
maturacéo fisiologica R6, com valores médios acima de 30°C, a partir de
11 horas. A temperatura média do ar no periodo diurno variou de 27,4°C, no
estadio VT, a 31,5°C, no estadio R6. Esse aumento, possivelmente, pode esta
relacionado a condi¢gdo da cultura em campo, a de secagem de gréo. A
temperatura do ar durante os estadios estiveram entre a faixa da ocorréncia
dos processos fisiolégicos que, de acordo com Brunini et al. (2001), ocorrem
numa faixa de temperatura entre 0 e 40°C.

A umidade do solo manteve-se quase constante sem grandes
variacdes, estando entre 0,3 a 0,4 m®.m> de agua, sendo o valor maximo
encontrado de 0,4 m>.m® no estadio VT. Analisando as demais variaveis, foi
identificado que tal variagdo nao teve relagdo com as demais variaveis

meteorolégicas, mas sim com a aplicagdo de 12 mm de lamina d’agua, por
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meio da irrigagdo, que aumentou o teor de agua no solo no estadio
considerado.

O déficit de pressao de vapor, que desempenha um papel importante
nas taxas de crescimento e transpiragdo das plantas, também apresentou
maior variacdo entre os estados VT e R6. Na maturagao fisiolégica, no R6,
predominaram valores de déficit de pressao de vapor acima de 2 KPa, durante
o periodo diurno, com valor médio de 2,65 KPa. O estadio VT apresentou
condigdes mais umidas, que podem estar esta relacionado a irrigagdo, em
periodo prolongado na area, com os valores de déficit de pressdo de vapor
abaixo de 2 KPa, em todas as horas do periodo diurno, tendo apresentado
valor médio de 1,51 KPa. A efetividade das trocas turbulentas de CO,,
expressa pela velocidade de fricgao, foi maior na maturagao fisiolégica R6, com
valor médio de 0,32 m.s™', e menor no periodo vegetativo VT, com valor médio
de 0,24. O conteudo de umidade do solo foi maior no periodo vegetativo V4 e
menor na maturacao fisiologica.

A variagao de duragao de brilho solar durante os estadios fenoldgicos,
que expressa a variagao de nebulosidade durante o periodo experimental, esta
ilustrada na Figura 21. Observando o total de brilho solar, constatou-se que a
variagao foi constante e maior e no periodo vegetativo da cultura.

A distribuicdo mensal de precipitagcao durante o periodo experimental é
apresentada na Figura 22. O maior valor de precipitagcdo ocorreu no més de
dezembro, com 454,2 mm, e, o menor, registrado no periodo do experimento,
foi em fevereiro com 12,4 mm.

Na Figura 23, pode ser observada a distribuicdo de frequéncia da
diregao do vento, fundamental para assegurar se as condi¢des de fetch da area
experimental sdo adequadas. A direcdo norte foi a predominante do vento,
seguida da sudeste. Cabe destacar que nas proximidades da area
experimental, na parte leste, havia um pequeno complexo industrial com fabrica
de cimento e autoforno, emitindo residuos poluentes continuamente na
atmosfera. Assim, para a analise dos fluxos de CO,, na area em estudo, o
conhecimento da predominancia do vento foi fundamental para as analises das

coletas do CO; e consequentemente para a filtragem dos dados.
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Figura 22 - Distribuicdo da precipitagdo (PRP), durante o periodo experimental.
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Figura 23 - Numero de eventos da dire¢do predominante do vento na area
experimental.
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A velocidade de friccdo (U*) € o indicativo de turbuléncias; todavia,
essa turbuléncia é analisada por meio da técnica de correlagao turbulenta, que,
algumas vezes, subestima a transferéncia noturna de diéxido de carbono em
condigdes de estratificacdo da atmosfera (HOLLINGER et al., 1999; ANTHONI
et al., 2004; SCOTT et al., 2004; WOHLFAHRT et al., 2005).

A partir de certo nivel de turbuléncia atmosférica, ha, normalmente,
determinada mistura que permite o transporte eficiente do CO2. Entretanto,
pode haver, dependendo das condicdes reinantes da superficie e o ponto de
medic&o, reduzido ou inexistente armazenamento de COz2. Nas Figuras 24 e 25
estdo representadas a distribuicdo da velocidade de fricgdo (U*) nos periodos
diurnos e noturnos, respectivamente, apds a filtragem nos dados brutos, em
que séo retirados os valores abaixo de 0,1 m.s™. Observou-se que os valores
variaram entre 0,2 e 0,5 m.s” em ambos os periodos; no entanto, no periodo
diurno, em que ha maior turbuléncia, foram registrados os valores de até
0,5m.s" e, no periodo noturno, ndo houve ocorréncia de valores acima de 0,4

m.s™.

Figura 24 - Variagdo da velocidade de fricgdo U*, ao longo do experimento no
periodo diurno, sobre a cultura do milho BR106.
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Figura 25 - Variagdo da velocidade de fricgdo U*, ao longo do experimento no
periodo noturno, sobre a cultura do milho BR106.

4.2. Variagoes horarias, diarias e sazonais da concentragdo de CO, acima
da cultura de milho no longo de seu ciclo

Na Figura 26, podem ser observadas, no longo de todo o experimento,
as variagdes meédias, a cada 30 minutos, da concentragcdo de CO,, a 4 m de
altura. Grandes variagdes sdo observadas em consequéncia das trocas de CO,
entre a cultura de milho e a atmosfera, decorrentes dos processos de
fotossintese e respiracdo. As menores concentragdes de CO, ocorreram
durante o periodo diurno, por causa da fotossintese, enquanto as maiores
concentracdes, que expressam as contribuicdes da respiragado da cultura e do

solo, foram observadas durante o periodo noturno.
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Figura 26 - Variagdo da concentragdo de CO,, a cada 30 minutos, no longo do
experimento conduzido entre outubro de 2008 e margo de 2009.
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Figura 27 - Valores médios diarios das concentracbes de CO,, no periodo
diurno, durante os meses outubro de 2008 a margo de 2009.
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As variagdes noturnas das concentragdes de CO, estdo apresentadas
na Figura 28. As concentragbes noturnas de CO,, durante o experimento,
variaram de 394 a 454 ppm, com valor médio de 415 ppm. Destaca-se a
ocorréncia de alguns picos noturnos de CO, com valores em torno de 450 ppm.
Valores proximos de 500 ppm também tém sido observados por varios
pesquisadores, desde os trabalhos pioneiros, como os realizados sobre
culturas agricolas por Verma e Rosenberg (1976), em que, segundo esses
autores, as elevadas concentragdes foram observadas em alturas préximas do
topo da cultura e em condi¢gdes de noites calmas. Os mesmos autores também
constataram que essas concentragcdes foram bem atenuadas para niveis acima
de 16 m, ou seja, bem mais afastado da cultura. Pesquisas mais recentes,
como a realizada por Gallon et al. (2006), também registraram valores de

concentracao de 500 ppm em floresta, proximo ao momento do nascer do sol.
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Figura 28 - Variagdo média da concentragdo de CO, noturno, durante os
meses de outubro de 2008 a margo de 20009.
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Na Tabela 4, pode ser observada a variagdo dos valores maximos e
minimo de CO,, bem como o numero de eventos ocorridos para cada direcéao
predominante do vento no periodo diurno. Os valores minimos da concentracao
de CO, foram maiores quando o vento foi de SW, diregcdo que ocorreu com
menor frequéncia. Ja os valores maximos da concentragdo de CO, ocorreram
quando o vento foi de Leste (E), mesma diregdo com o maior numero de
ocorréncia do vento e da localizagdo da industria de ferro-gusa, a trés

quildbmetros da torre micrometeorolégica.

Tabela 4 - Variagdo da concentracdo de CO, com valores maximo, minimo e
médio; direcdo predominante; e numero de eventos do vento, na
area experimental no periodo diurno

oL N.° de eventos Concentragao de CO; (ppm)
Direcao do vento :

ocorridos Maxima Minima Média
N 265 420,4 362,1 3914
NE 246 4247 360,5 391,0
E 273 428,6 360,5 387.,8
SE 222 413,9 360,5 387,1
S 79 425,7 362,2 389,1
SwW 43 4145 365,7 389,3
W 57 429,0 360,0 390,5
NW 63 412,6 360,7 388,5

A predominancia do vento e os valores maximos e minimos da
concentracdo de CO,, no periodo noturno, estdo descritos na Tabela 5, na qual
pode ser verificado que o vento da dire¢do norte (N) foi o que apresentou maior
predominancia, assim como apresentou também as maiores concentracdes de
CO,, direcionando os valores maximos registrados desse gas para essa
predominancia. Ja o menor numero de ocorréncia do vento foi da diregao leste

(E), que também apresentou o menor valor da concentragdo maxima.
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Tabela 5 - Variagcdo da concentracdo maxima e minima de CO,, direcao
predominante e numero de eventos do vento, na area
experimental no periodo noturno

N.° de eventos Concentragao CO; (ppm)
Vento i

ocorridos Maxima Minima

N 1361 535,3 367,1
NE 122 482,2 364,8
E 106 468,9 352,0
SE 356 501,3 378,7
S 353 482,5 378,6
SwW 330 494.4 399,0
w 344 498,9 395,8
NW 109 498,6 360,0

Embora durante todo o ciclo do milho tenha sido registrado o
funcionamento noturno (apos as 22 horas) da industria de ferro-gusa,
localizada aproximadamente a trés quildbmetros a leste (E) da torre
micrometeoroldgica, a emissdo de gases para a atmosfera por essa industria
parece nao ter influenciado a concentragdo de CO, na area experimental,
durante o periodo noturno, por causa, principalmente, da baixa frequéncia de
ocorréncia do vento proveniente de leste.

Na Figura 29, pode ser visto a variagdo horaria dos valores médios da
concentracdo de CO,, durante todo o periodo experimental. A queda abrupta
nas concentracées de CO, ocorrem logo apds o nascer do sol, com o inicio do
processo de fotossintese, estabilizando-se a partir das 10 horas até préximo de
16 horas. A partir das 18 horas, com a auséncia do processo fotossintético, as
concentracdes de CO, aumentam abruptamente, expressando as contribuicoes
respiratérias do solo, das raizes e da parte aérea das plantas. As
concentracdes médias de CO,, durante todo o periodo experimental, variaram
de 385 ppm (periodo diurno) a 437 ppm (periodo noturno), com valor médio de
410 ppm. Embora a concentracdo de CO, tenha sido pouco discutida nos
trabalhos de analise de fluxos carbono, trabalhos como os de Baldocchi (1983)
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ja relatavam a concentragdo de CO, para a cultura da soja de até 370 ppm.
Brown e Rosenberg (1970), também citado por Baldocchi (1981), chegaram a
registrar valores noturnos de CO, de até 500 ppm para a cultura da beterraba.
Outro trabalho, realizado por Junior (2004), com pastagens na Regiado
Amazobnica, apresentou registro de valor maximo de 533 ppm e minimo de 367
ppm de COs.

370 e e e e e e e e e e s e e e st
00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30

Hora Local

Concentragao de CO; (ppm)

Figura 29 - Variagdo horaria dos valores médios da concentracdo de COy,
durante os meses de outubro de 2008 a marco de 2009.

4.3. Fluxos de CO; durante o periodo diurno

E apresentada, na Figura 30, a variagdo horaria dos valores médios,
durante todo periodo diurno, dos fluxos de CO, entre a cultura de milho e a
atmosfera. A grande variacdo horaria dos fluxos pode ser em razdo da
influéncia das condi¢gdes meteoroldgicas, da planta e do solo. Os valores
maximos geralmente ocorreram préximo as 12 horas, sendo o valor médio do
fluxo no periodo diurno de -7,53 umol.CO,.m?.s” e o valor maximo de
29,3 umol.CO,.m™2.s™". Valores proximos aos registrados foram encontrados

por Steduto (1998), em plantacdo de milho, com fluxos de 35,0
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umol.CO,.m2s™, e, por Baldocchi (1994), que, para a cultura do milho,

encontrou o valor de 34,0 pmol.CO,.m2.s™.

Figura 30 - Variagao sazonal dos fluxos de CO,, no longo do experimento, de
outubro de 2008 a margo de 2009.

Na Figura 31, pode ser observada a variagdo meédia dos fluxos de CO,,
a cada 30 minutos, no periodo diurno, no decorrer do ciclo fenologico da
cultura. As magnitudes dos fluxos aumentaram com o crescimento e
desenvolvimento da cultura, até atingir o valor maximo no estadio fenolégico
VT, quando o indice de area foliar apresentou valor maximo de 4 (Figura 32). A
partir desse ponto, ocorre a redugdo na magnitude dos fluxos, acompanhando,
aproximadamente, a diminuicdo do indice de area foliar até a maturacao
fisiologica.

Fato semelhante foi enfatizado por Escobar (2007), em uma plantagéo
de soja, em que esse autor relata que os fluxos de CO, podem ser
influenciados, principalmente, pelo estadio de crescimento em que a planta se

encontra.
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Figura 31 - Variagdo meédia diaria dos fluxos de CO,, no decorrer do
experimento de outubro de 2008 a margo de 2009.

Figura 32 - Variagdo média do fluxo de CO,, no decorrer do ciclo da cultura, em
razédo do indice de area foliar.
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4.4. Fluxos de CO; durante o periodo noturno

Os fluxos noturnos de CO,, que representam as taxas de respiragéo da
parte aérea das plantas, das raizes e do solo, apresentaram pequena variagao
média no longo do tempo.

Na Figura 33, pode ser observada a variagdo média horaria desses

fluxos, entre as 19 e 5 horas, com variagdo média de 1,69 a 2,35 pmol.m?s™.

4.5. Fluxos noturnos de CO, entre a cultura de milho e a atmosfera

Pode ser observado, na Figura 34, que a velocidade de friccdo (U*)
variou de 0,24 a 0,37 m.s™". Esse parametro, que é indicador da intensidade de
turbuléncia, apresenta certa influéncia no comportamento dos fluxos noturnos
de CO; (Fc). Tal fato € evidenciado no més de dezembro, pois a partir de uma
hora, quando o U* apresentou aumento, chegando a 0,35 m.s™, o fluxo de CO;
também apresentou aumento, chegando a 4,54 pmol.m'2.5'1.

Segundo Baldocchi (2003), o valor da velocidade de fricgdo que produz
fluxos noturnos de CO, n&o é universal. Massman e Lee (2002) encontraram
U*, que variou entre “0 e 0,6 m.s™"”, em diferentes tipos de florestas. Carneiro
(2007) registrou valores noturnos de U*, em uma plantagdo de arroz, que néo

ultrapassaram 0,2 m.s™.
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Figura 33 - Variagao horaria dos valores médios noturnos dos fluxos de CO..
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Figura 34 - Variagédo horaria dos valores médios noturnos dos fluxos de CO, e
da velocidade de fricgao.

4.6. Fluxos diurnos de CO- entre a cultura de milho e a atmosfera

Nas Figuras 35 e 36, podem ser observadas a variagdo horaria dos
valores médios dos fluxos diurnos de CO;, entre 9 e 16 horas, que representam
as taxas de absorcdo da parte aérea das plantas, das raizes e do solo. O valor
médio do fluxo variou entre -3,57 e -10,30 umol.m?s™. De acordo com o
observado, o valor maior ocorreu no més de dezembro, em que os horarios de
maior absorcdo pela cultura foi de 12 as 13 horas. Essa maior assimilagao esta
de acordo com o desenvolvimento da cultura e seu respectivo estadio, além
das condicdes microclimaticas do ambiente. Na Tabela 6, encontra-se o
resumo dos valores encontrados por outros autores em variados ecossistemas
e diferenciadas condicbes de campo. Todavia, os valores pesquisados na
literatura se aproximam em magnitude dos fluxos de CO, encontrado neste
trabalho.

Ainda de acordo com as Figuras 35 e 36, pode ser observado a
diminuicdo na absor¢cdao do CO, em novembro, caracterizando o fato de a

cultura estar na fase de maturagéo fisiologica onde ocorre pouca troca de CO,

63



entre o ambiente e a planta. Nessa fase ha ainda a contribuigdo das trocas

gasosas, por causa da presenca das plantas espontaneas, além das folhas

verdes do proprio milho, colaborando para a troca com o ecossistema.
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Figura 35 - Variagao média dos fluxos de CO,, no horario diurno, em novembro

e dezembro de 2008.
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fevereiro de 2008.
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Tabela 6 - Valores de fluxos de CO, em variados ecossistemas

Autores Fc (umol.m?.s™) Meio Condigdo de campo
Malhi et al. (2007) -18,0 Floresta Natural
Andrade (2005) -19,0 Manguezal Umido
Carneiro (2001) -10,7 Arroz Irrigado
Zimermann et al. (2007) -9,7 Soja N&o irrigado
Neves (2006) -6,7 Feijao Caupi N&o irrigado
Steduto (1998) -25,0 Milho Irrigado

A partir de determinado nivel de turbuléncia na atmosfera, ha,
normalmente, maior mistura, que permite o transporte eficiente do CO..
Segundo Monteith (1973), caso o transporte turbulento de calor, vapor d’agua,
COg, O, e outros constituintes atmosféricos ndo ocorresse de modo eficiente,
uma comunidade de plantas em pleno desenvolvimento consumiria, durante o
processo de fotossintese, em um dia, todo o CO, existente em uma camada
de, aproximadamente, 30 m acima da cultura.

Com base na Figura 37, é possivel observar que no periodo diurno do
més de dezembro, a menor velocidade de fricgdo permitiu que o fluxo de CO,
chegou as 12h30min, ao valor de -14,41 umol.m'2.5'1. Nos meses seguintes,
ocorreu aumento na velocidade de friccdo, sendo, o més de fevereiro, periodo
em que o grao ja estava em processo de secagem na planta. O aumento da
velocidade de fricgdo chegou a valores de até 0,4 m.s™, intensificando a troca

entre o meio da cultura e a atmosfera.
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Figura 37 - Variagdo média dos fluxos de CO, no horario diurno e a velocidade
de fricgao.

4.7. Relagoes de dependéncia entre fluxos de CO, e as variaveis
meteorolégicas, a radiagao fotossinteticamente ativa e a temperatura
do solo

Dentre as variaveis meteorolégicas correlacionadas com os fluxos
diurnos de CO,, o saldo de radiacdo, a radiacdo fotossinteticamente e a
radiagdo solar global se destacam por governarem 0S processos
fotossintéticos.

Nas Figuras 37 e 38, podem ser observadas as relagdes (Fc x Rn) e
(Fc x RFA) para os meses de novembro de 2008 a janeiro de 2009. Analisando
os fluxos de CO, e a radiacgao solar global, no decorrer do ciclo da cultura, a
melhor correlacdo foi obtida para o més de novembro (Figura 37) com (r* =
0,87), chegando até ao r? = 0,43 (Figura 38), no més de janeiro de 2009.
Trabalhando com alfafa, Baldocchi (1981) acrescenta que Fc é dependente da
temperatura do ar diante de alto nivel de Rn, acima de 400 W.m™. Esse autor
afirma que Fc é sempre controlado pela radiagdo solar. Resultados com
comportamento semelhante foram obtidos entre os fluxos de CO, e a radiagao

fotossinteticamente ativa no mesmo periodo avaliado. Todavia, essa relagao
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apresentou-se menos variavel no decorrer do ciclo da cultura, com correlagcao

inferior aquelas alcangadas na relagéo (Fc x Rn).
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Figura 38 - Relacao entre fluxos diurnos de CO; (Fc) com o saldo de radiacao
(Rn) e com a radiagao fotossinteticamente ativa (RFA), para os
meses de novembro e dezembro de 2008.
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Figura 39 - Relacao entre fluxos diurnos de CO, (Fc) com o saldo de radiacao
(Rn) e com a radiagao fotossinteticamente ativa (RFA), para os
meses de janeiro e fevereiro de 2009.

Na Figura 40, pode ser observada as relagdes entre o fluxo de CO; e a

insolacao no decorrer do ciclo da cultura.

Figura 40 - Relacéao entre fluxos de CO; (Fc) e a duragao do brilho solar.
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A correlagéo obtida entre os fluxos de CO; e a duragao do brilho solar
foi influenciada, possivelmente, pelo efeito provocado pela presenca de
nebulosidade nas relagdes existentes entre o fluxo de CO, e os termos
radiativos. Todavia, torna-se evidente que a absorgédo dos fluxos de CO; pela
cultura varia, em razao da insolagéo.

A temperatura do solo (Ts) e as variaveis meteorologicas, temperatura
do ar (Tar), umidade relativa (UR) e déficit de presséo de vapor (DPV), também
foram correlacionadas com os fluxos diurnos de CO.. A correlacéo obtida entre
essas variaveis e os fluxos de CO; inicialmente apresentou pouca ou nenhuma

correlagéo (Tabela 7).

Tabela 7 - Relagao de dependéncia entre fluxos de CO, (Fc) e temperatura do
ar (Tar), a umidade relativa (UR), o déficit de pressé&o de vapor e a
temperatura do solo (Ts), durante o ciclo da cultura

Fc xTar Fc x UR FcxTs Fc x DPV
r? r? r? r?
Nov 0,01 0,06 0,006 0,05
Dez 0,03 0,05 0,08 0,08
Jan 0,14 0,20 0,20 0,20
Fev 0,19 0,23 0,13 0,24

70



5. CONCLUSOES

As concentragdes de CO,, durante o ciclo da cultura do milho, variaram
de 369 ppm, no periodo diurno, a 454 ppm, no periodo noturno; entretanto, a
maior amplitude, 60 ppm, ocorreu no periodo noturno.

O fluxo médio de CO,, durante o periodo diurno, foi semelhante a
valores encontrados por outros autores, sendo o valor médio de -7,53
nmol CO..m?.s™: e, 0 maximo, de 29,3 umolCO,.m?2.s™.

As taxas de respiracao total da cultura (parte aérea + raizes) e do solo
apresentaram pequena variagdo no decorrer do ciclo da cultura (1,69 a 2,35
pmol CO,.m2.s™).

As variaveis mais relevantes na variagao dos fluxos diurnos de CO;
foram a radiacdo fotossinteticamente ativa, o saldo de radiagéo e a insolagao.

A industria de ferro-gusa localizada ao leste (E) da area experimental,
préximo da torre micrometeoroldgica, ndo apresentou maiores influéncias nos
resultados obtidos da concentragcao de CO,, em razao, possivelmente, de o seu
funcionamento ser noturno, apds as 22 horas, periodo em que o vento

predominante registrado foi norte (N).
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