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RESUMO

Observacdes de longo prazo, entre os anos de 1997 e 1999, do balanco de
energia, dioxido de carbono e umidade do solo, em cultivo de cana-de-agucar, no
municipio de Sertdozinho, S.P.(21°07'S, 48°11'W), foram conduzidas numa parcela
contendo a variedade SP71-6180, circundada por uma uma &rea continua de 2.000ha. Os
fluxos de momento, calor sensivel, calor latente e di6xido de carbono foram medidos
através do método da covariancia de vortices, e a umidade do solo por meio de uma

sonda de néutrons.

Fatores inicialmente positivos ao desenvolvimento da cultura, como as
precipitaces andbmalas ocorridas nos meses de maio e junho de 1997, e o inverno mais
ameno, com temperaturas aproximadamente 1°C acima da média climatoldgica, durante
0 episédio ElI Nino de 1997, permitiram a maior absorcdo de agua do solo, ocasionando
estresse hidrico mais acentuado no cultivo em relacdo ao ano de 1998, devido ao

prolongado periodo sem chuvas significativas (90 dias).

O valor minimo de umidade do solo na camada de I,4m de profundidade foi de
0,265m3m'3 e ocorreu em outubro de 1997, quando a rebrota da cana-de-agucar
encontrava-se com 6 meses. Com o inicio da estacdo chuvosa e temperaturas do ar acima

da média climatoldgica (2°C) durante o verdo de 1998, o crescimento foi retomado,

registrando-se as maiores taxas de fotossintese do cultivo (60 pmolCC mV1).

Os fluxos observados foram comparados aos fluxos simulados pelo modelo de
transferéncia no sistema solo-vegetacdo-atmosfera: Simple Biosphere Model (SiB2). O
total simulado de evapotranspiracdo, obtido utilizando-se como forcantes os ciclos
diarios das varidaveis meteoroldgicas, medidos sobre a plantacdo, foi de 1027mm, e 9%

maior do que o observado. O total de CO2 fixado na biomassa aérea da cana-de-agucar
ao final do ciclo 1998/1999 foi de 7,3 kgCO2m'2, e um coeficiente de variagdo de 30%; 0

total simulado de assimilagdo durante o mesmo periodo (9,9 kgCO2m’2) foi 36% maior, e

marginalmente superior a incerteza.






ABSTRACT

Long term observations of energy balance, carbon dioxide and soil moisture were
undertaken in a sugarcane plantation (ratoon) in Sertdozinho (21°07'S, 48°11'W), State

of S&o Paulo, Brasil, during the years 1997-1999.

The experimental site was established in a plantation of 2,000 ha, where the
sugarcane variety SP71-6180 was planted. The eddy covariance method was used to
measure the fluxes of energy and CO2, and a néutron probe provided the soil moisture

data.

During October of 1997, which was an El Nino year, the 6 months regrowth
vegetation was more stressed in comparison with the same period in 1998. Factors that
enhanced the vegetative development as precipitation above the average in May and June
of 1997, a mild winter (1°C above the average), induced a higher water consumption,
which was limited, after a continuous dry period of 90 days, when the lowest soil

moisture content was recorded (0.265m3m'3), in 1 4m layer depth.

However, after the beginning of 1998 summer precipitation, the vigorous growth
restarded, when air temperatures above the average (2°C) and assimilation rates up to 60

limolCChnfV have been observed.

The sugarcane soil-vegetation-atmosphere system was modelled with SiB2
(Simple Biosphere Model), which utilized as driving forcings the meteorological
variables measured on the top of a tower at the plantation area. The total evaporation

simulated for the 1998/1999 cycle was 1,027mm, which was 9% greater than the
observed. The measured above-ground biomass was 7.3kg CChm2, whose coefficient of

variation was about 30%, and the simulated assimilation was 9.9kg CChmz, although

35% greater, it shows the same order as the observed value.
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| - INTRODUCAO

A superficie do Estado de Sdo Paulo é de 248.255 km2, e originalmente, na sua
maior parte, era coberta pela Floresta Subcaducifélia Tropical, devido a predominéncia
do clima semi-Umido, caracterizado por uma estacdo seca bem definida, cuja a influéncia
é observada pela perda de folhas durante o inverno, e pelo aumento do numero de
espécies deciduas na dire¢cdo do interior, atingindo de 30 a 50% do total (Alonso, 1977).
O Cerrado aparece em manchas, ao longo da Depressdo Paulista, e dissemina-se por

guase todo o oeste do Estado.

A estrutura da Floresta natural ¢ mal conhecida, pois em sua quase totalidade foi
substituida pela agricultura que, em muitas areas transformaram-se em pastagens ou
capoeiras tdo logo ocorreu a diminuicdo da fertilidade dos solos. De acordo com
Troppmair (1987), ao final do século passado a vegetacdo nativa ocupava cerca de 81%
da area do Estado; em 1920 este percentual era de 45%, e decresceu a 18% em 1952,

14% em 1962 e 8,5% em 1973.

A érea utilizada na agricultura e pecuéria em 1993, no Estado de S&o Paulo, foi
de 176.261 km2; o equivalente a 71% da area total do estado (Camargo et al., 1995).
Neste ano, as &reas ocupadas por pastagens e cana-de-agucar foram 59 % e 14% da &rea
agricola, respectivamente. Segundo o0s autores, que compararam as transformacdes
ocorridas entre 1983 e 1993, quanto ao uso da terra (Tabela 1.1), aproximadamente
2.825,5 milhdes de hectares foram cedidos neste periodo pelas pastagens naturais
(40,4%); café (17,5%); reflorestamento (7,2%) e (30,9%) de culturas anuais (arroz,
feijdo, algoddo, amendoim e milho), tendo sido transformados principalmente em

pastagens cultivadas (37,3%); laranja (28,2%); cana-de-agucar (22,9%) e soja (8,4%).

A area de pastagem natural decresceu em parte, porque ao longo do tempo
houve mudancas qualitativas na estrutura dos pastos, aumentando a proporcdo das
pastagens cultivadas e também porque foram ocupadas por atividades agricolas mais

rentaveis que utilizam mais intensamente a terra. No Estado de S&do Paulo, qualquer
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Tabela 1.1 - Principais atividades agricolas no Estado de S&o Paulo nos anos de 1983 e

1993 (Camargo et al., 1995).

Atividade Area (ha) (%) Area(ha) (%)
1983 1993

Pastagem Cultivada 7.371.831 41,0 8.222.240 46,5
Pastagem Natural 2.882.612 16,0 2.237.585 12,7
Cana para Industria 1.7333.500 9,6 2.353.240 13,3
Milho 1.166.000 6,5 1.189.000 6,7
Reflorestamento 1.064.407 5,9 953.390 54
Laranja 562.600 31 7999.230 45
Café 882.920 4,9 315.730 18
Soja 470.000 2,6 490.000 2,8
Total 16.107.651 89,6 16.572.538 93,7
Area Agricola SP 17.977.289 17.686.807

expansdo de &rea de atividades agricolas que ndo ocorra por uso mais intenso da terra,

sera feita por substituicdo de outras atividades (Camargo et al., 1995).

Tais alteracdes no uso do solo, que ocorreram mais intensamente nos ultimos 50
anos, promoveram impactos nos recursos naturais, como: a reducdo na biodiversidade; a
introducdo de espécies exdticas, que ndo apresentam um comportamento fisiologico

similar a vegetagdo nativa; a erosdo, compactacéo e perda de fertilidade dos solos.

O acumulo de conhecimento dos processos de interacdo entre as diferentes
superficies vegetadas e a atmosfera (Goulden et al., 1996; Miranda et al., 1997;
Hollinger et al., 1998, Meyers, 2001), e em particular no caso do desenvolvimento de
uma &rea agricola, em funcdo do clima e solo (Dugas et al., 1999; Grace et al., 1998;
Brunini et al., 1999), possibilitam a adequagao de modelos deterministicos (Sellers et al.,
1996, Baldocchi e Myers, 1998), que representam o dossel como uma Unica camada, ou
vérias, contendo folhas sombreadas e a pleno sol (Wang, 2000); ou através da eficiéncia

quanto a utilizacdo da radiacdo solar (Anderson et al., 2000, Black e Ong, 2000)
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Os modelos de transferéncia de gases no sistema solo-planta-atmosfera (TSVA),
podem ser utilizados na forma prognostica, através de previsdes ou possiveis cenarios
climaticos (Ogallo et al., 2000); diagnostica (Hoogenboom, 2000), com base nas
informagdes disponiveis, em determinado instante, e ou de maneira retrospectiva, através
da andlise dos efeitos da variabilidade interanual do clima (Lisson et al. 2000; Vallis et

al., 1996; van den Berg et al., 2000).

As interacOes entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera podem ser divididas em
duas grandes categorias, conforme Shuttleworth e Nobre (1992). A primeira é indireta
ou extrinseca aos agroecossistemas, e decorre da sua implantacdo, através da remocao
da vegetacdo natural, aplicacdo de fertilizantes e a pratica da queima na agricultura, que
contribuem para a intensificacdo de efeitos em escala global, por meio da alteracdo nas
concentragfes de certos constituintes da atmosfera como o CO, N20O, CH4 , que sdo

gases do efeito estufa, além de aerossois.

A segunda categoria é definida como intrinseca, pois a mudanca do tipo de
cobertura vegetal implica na alteracdo das trocas de energia, agua e momento entre a
vegetacdo e a atmosfera localmente, podendo atingir a escala regional, dependendo da

extensao das altera¢des, que ao longo do tempo, tomar-se-iam fatores extrinsecos.

Do ponto de vista metodoldgico as interagBes intrinsecas dependem das
caracteristicas das superficies e ocorrem sob a forma de trés processos principais (Sellers
et al., 1989). Em primeiro lugar, as trocas radiativas, que respondem as variacbes dos
coeficientes de reflexdo (albedo), e cuja influéncia na circulagdo regional tem sido objeto
de vérios estudos de simulagdo. Em seguida, as caracteristicas aerodindmicas
(rugosidade), que ao serem modificadas, por exemplo transformando-se areas de
pastagens em reflorestamento (espécies arboreas), alteraria a convergéncia horizontal de
umidade, que atua na distribuicdo espacial da precipitagdo. Finalmente, a dependéncia da
evaporacdo quanto a disponibilidade hidrica dos solos e ao controle fisioldgico das
plantas, que regulam as taxas de transferéncia de calor sensivel e latente (Boaugeault,

1991,Betts etal., 1996).

Os impactos ambientais em consequéncia da alteracdo da cobertura vegetal séo

abordados por Wallace (1995), como a reducéo de recarga do lencol freatico em funcgéo
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do reflorestamento de bacias hidrolégicas no Reino Unido, ou a introducdo de espécies

arboOreas de rapido crescimento em regifes semi-aridas da india, que geraram polémica

sobre a sua sustentabilidade (Calder, 1992).

O gerenciamento dos recursos hidricos, cada vez mais limitados, requer
informagBes sobre os processos que regulam as perdas evaporativas pela vegetacéo, e de
como os diferentes climas, espécies vegetais, tipos de solo e a disponibilidade de agua

interagem nestes processos (Calder, 1992; Sene, 1994).

Como exemplo da compreensdo destas interagfes, segundo Kabat e Feddes
(1995) a melhoria na producgdo de batata nos Paises Baixos foi obtida com o auxilio de
um sistema de avaliacdo dos efeitos do solo e drenagem, decorrente das simulagdes que
levaram em conta a combinacdo de 15 profundidades de drenagem e espagamento, ao

longo de trinta anos, para oito tipos de solo.

Além da caracterizacdo do balango de energia sobre determinada cobertura
vegetal, a baixa densidade de estagcbes meteoroldgicas e a disponibilidade das
informacgBes em certas regides dificultam a aplicacdo deste tipo de abordagem. Neste
sentido, os prognosticos gerados por modelos de previsao do tempo tém sido utilizados
na estimativa da precipitacdo regional e temperatura, como apresentadas por Bardossy
(1997), que definiu padrbes da circulagdo atmosférica através da andlise multivariada; ou
as caracteristicas do tempo nas escalas regional e local obtidas por um modelo de
mesoescala (MASS), alimentado pela saida do modelo de circulagdo geral da atmosfera
(Russo e Zack, 1997).

No Brasil, as estimativas de evapotranspiracdo de cultivos agricolas foram
obtidas em milho, soja, feijédo, trigo e pastagens (Tabela 1.2). Com excec¢do das pastagens
na Amazonia, nas quais os fluxos de calor sensivel e latente foram medidos diretamente,
sobre as outras culturas as estimativas foram obtidas através do balanco de energia ou de
adgua no solo. Além das significativas diferencas na evapotranspiracdo entre as

superficies, para uma mesma cultura, a discrepancia é da ordem de 55%.

Ao contrario dos agrossistemas, sobre alguns ecossistemas naturais encontram-se
as melhores caracterizacBes do ponto de vista micrometeorologico: como a floresta de

terra firme na Amazonia; Cerrado (DF) e Pampas no sul do pais (Tabela 1.3); obtidas em
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Tabela 1.2 - Evapotranspiragdo maxima (mm dia’l) de alguns cultivos agricolas no Brasil.

Culturas mm dial
Soja 8,4

5,4
Trigo Irrigado 3,6
Milho 4,0
Feijdo Irrigado 4,7
Pastagens na 2,0
Amazonia 3,5

Periodo

Seco
Umido

Referéncias

André e Viswanadhan (1983);
Wisvanadhan e André (1983)
Horie e Luchiari Jr. (1982)
Luchiari Jr e Riha (1991)
Brunini et al. (1995; 1999)
Libardi e Saad (1994)

Wright et al. (1992)

Tabela 1.3 - Evapotranspiracdo méxima (mm dia'l) observada em ecossistemas naturais

no Brasil.
Vegetagio mm dia'l
Cerrado 2,1

4,2
Floresta Primaria 3,9

3,5
Pampas 3,9

1,2

Periodo

Seco
Umido

Seco
Umido

Umido
Seco

Referéncias
Miranda et al. (1996)

Shuttleworth(1988) ;Fitzjarrald
et al. (1988); Grace et
a/.(1995)

Oliveira et a/. (1996); Soares et
al. (1996)

experimentos especificos, que demonstram claramente o papel da sazonalidade.

No Estado de S&o Paulo, apesar da abrangéncia espacial das pastagens (Tabela

1.1), que segundo Camargo et al. (1995) ainda apresentam areas contendo vegetacdo

nativa (13%); e cana-de-agucar, ndo foram detectadas medidas de campo dos fluxos de

vapor de &gua, calor e CO2, sobre estas superficies. A compreensdo dos impactos

decorrentes destas formas de uso da terra, ou como consequéncia da sua ampliacdo e ou

substituicdo, s6 serd possivel através do acumulo de informacdes bésicas das interacdes

em curso, que também subsidiardo outras areas do conhecimento e atividades agricolas.

16






A caracterizagdo do balangco de energia da superficie é necesséria na
determinacdo da sua temperatura; do fluxo de vapor de &agua para a atmosfera e
aquecimento. Nas pequenas escalas de tempo estes processos sdo responsaveis pela
estabilidade atmosférica, altura da camada limite e precipitacdo convectiva. Nas escalas
de tempo maiores o balanco local de 4gua pode atuar significativamente, determinando a
capacidade da superficie em fixar carbono (Baldocchi et al., 2001).

Em superposicdo ao aumento secular do CO2 atmosférico (280-368 ppm)
observa-se a variabilidade inter-anual entre 0,5 e 3ppm ano'l, que tem sido associada aos
eventos El Nino/La Nina, durante os quais séo detectadas secas e chuvas abundantes em
diferentes regides do globo, alterando o inicio e duracdo dos ciclos vegetativos
(Baldocchi et al., 2001).

A adogdo de um programa observacional quase-continuo, e de longo prazo,
abrangendo diferentes anos, para monitorar as densidades de fluxo de CO2, vapor de
agua e energia, entre a vegetacdo e a atmosfera, é fundamental para a compreensdo das
interacdes nas escalas de tempo sazonal e anual (Meyers, 2001).

Do ponto de vista da modelagem do crescimento da cana-de-aglcar no Brasil o
trabalho pioneiro foi o de Machado (1981), e ap6s 10 anos Barbieri (1993) utilizou o
conceito de graus-dia; recentemente tem-se a analise de van den Berg et al. (2000) sobre
as limitagcBes quanto a absorcdo de agua pelo sistema radicular da cana. Na revisdo de
O’Leary (2000) s&o citados os modelos mais utilizados na Australia e Africa do Sul:
APSIM; CANEGRO e QCANE. E Cheeroo-Nayamuth et al (2000) reportaram a

aplicacdo do APSIM nas ilhas Mauricio, com bons resultados nas areas irrigadas.

Este trabalho tem portanto, como objetivo, a observacdo dos fluxos de calor
sensivel, calor latente e dioxido de carbono sobre cana-de-agUcar, abrangendo todo o
ciclo de crescimento do cultivo, e a investigacdo do papel da superficie nas interagcdes

entre a vegetacdo e atmosfera, nas escalas anual e interanual.

As parametrizacdes de superficie vegetada utilizadas nos modelos de
transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera serdo verificadas e adequadas ao cultivo
de cana-de-acUcar, e os resultados das simulagdes relativas a assimilacdo de CO2 serdo

comparados com os fluxos e dados originados da amostragem de biomassa aérea.
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Il - Material e Métodos

Il .1 - Observacdes no sistema solo-planta-atmosfera

O sitio experimental foi instalado em 1996 na Usina Santa Elisa, localizada no

municipio de Sertdozinho (21°07'S, 48°11'W), ao norte do Estado de S&o Paulo, em

solo classificado como Latossolo VVermelho Escuro. No centro de uma area continua de

cana-de-agucar (Saccharum spp) de aproximadamente 2.000 ha, um talhdo de 36,2 ha

foi escolhido, contendo a soca de cana-de-agucar variedade SP71-6180, plantada num

espacamento de I,4m entre linhas.

Em funcdo do desenvolvimento da cultura, que atinge alturas de 3m, foi

necessaria a utilizacdo de uma torre micrometeoroldgica de aluminio desmontével, de

IOm de altura, para a fixacdo dos instrumentos que sdo listados na Tabela II. 1.

Tabela Il. 1- Tipos de sensores utilizados na torre micrometeorolégica instalada sobre a

cultura de cana-de-agucar em Sertdozinho-SP.

Sensor

Radiacdo Solar Global Incidente
Radiacdo Solar Global Refletida

Saldo de Radiacéo
Velocidade e Dire¢do do Vento

Temperatura & Umidade
Temperatura do Solo
Precipitacdo
IRGA (CO2/H?20)
Anemdmetro Soénico Tridim.

Placas de Fluxo de Calor

Fabricante
LI-Cor
LI-Cor
REBS

RM Young
IH-UK.

Campbell SI

Texas Inst.

LI-Cor 6262
A1012R Gill Solent

REBS
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altura (m)
10
10
10
10
10
-0,05;-0,10;-0,20
10
12
12

-0,02

Unidades
MJm'2, Wm?2
MJm2, Wm?
MJIm'2, Wm'

ms’l, graus
°C, %
°C
Milimetros
pmolCChnfV!
Wm?', ms'l

MIm'2, Wm?






Os sensores convencionais foram conectados a um sistema de aquisicdo de
dados (datalogger CR10X, Campbell), que os interrogava a cada 10 segundos,

armazenando as médias a cada 10 minutos.

Os fluxos turbulentos de momento, vapor de agua, calor sensivel e CO2 foram
medidos por um sistema composto de um analisador de gas infravermelho e um
anemoémetro ultra-sbnico tridimensional, descrito em Moncrieff et al. (1997a). Através
do método de covariancia de vortices, o fluxo turbulento de qualquer escalar, por

unidade de area de solo, pode ser expresso como:

Fc=w'p'c (1.n

onde Fc é a densidade de fluxo (Wm’'2 ou pmolCChnfV1) do escalar ¢, e o simbolo ()
indica 0 desvio em relagdo & média; w (m s’l) é a velocidade vertical do vento e pc é a
densidade ou concentracdo do escalar ¢, que pode ser vapor de &gua (Pa), diéxido de
carbono no ar (gmolmofl) ou a temperatura (K). A barra na equacéo (I1.1) representa a

média do produto sobre o intervalo de amostragem (30minutos).

O fechamento do balanco de energia da superficie foi obtido conforme o método
descrito em Twine et al. (2000), através do céalculo da razdo de Bowen (p), definida
como a razdo entre os fluxos turbulentos medidos pelo sistema de covaridncia de
vortices, de calor sensivel (H) e calor latente (LE); e dos valores do saldo de radiagédo

(Rn) e fluxo de calor no solo (G), como:

LE = (RnN-G)/(P +1) (112a)

H=RhE (11.2b)

O conteudo de agua no solo foi medido semanalmente por uma sonda de
néutrons (CPN, Boart Longyear Co., USA), através de tubos de aluminio instalados no
centro de 5 entrelinhas alternadas de plantio, até a profundidade de 1,5m. A calibracéo

da sonda foi obtida segundo a metodologia descrita em Cabral (1991), através da
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abertura de trincheiras de 1,3m de profundidade, das quais amostras volumétricas de
solo foram retiradas e a umidade determinada apds secagem em estufa de ventilagdo
forcada (100 °C), por 48 horas. As curvas caracteristicas do solo foram obtidas no
Laboratorio de Fisica de Solos da Embrapa-Meio Ambiente, através da mesa de tensao,

camara de Richards e papel filtro ( Klute, 1990; Campbell & Gee, 1990).

Os fluxos de CO2 do solo foram estimados conforme Rocha et al. (2000), que
determinaram as seguintes relacdes entre os fluxos, a temperatura e umidade (0) do

solo:

Rsoio = EXP(0,0704 * Tsoio — 0,2083), ( tmido 0 > 0,345m3m'3) (11.3a)

Rsoio = EXP(0,0285 * Tsolo + 0,2269), (seco 0 < 0,345m3m'3) (11.3b)

onde, Rsoio é o fluxo de CO2 do solo (pmolCCEm V), e Tsoio é temperatura do solo (°C)

medida em 0,05m de profundidade.

Nas colheitas de 1997, 1998 e 1999, avaliou-se a matéria seca (MS) dos
componentes da biomassa aérea final (gMS m'2) de: colmos; folhas verdes e folhas
secas, além da biomassa queimada e dos residuos agricolas que permanecem no solo.
Na colheita de 1998, o nimero minimo de amostras foi testado, através da coleta de 20

amostras aleatérias de 2m lineares.

Devido & necessidade de estimativas da altura da cana-de-acUcar; largura e
comprimento da folha mais nova totalmente desenvolvida, que ndo foram sempre
determinadas, estabeleceram-se rela¢des gerais entre o indice de area foliar; a altura da
cana-de-agUcar; largura e comprimento da folha mais nova totalmente desenvolvida, em
funcdo de componentes da biomassa aérea, amostragens foram obtidas em &reas da

Usina Santa Elisa, que apresentavam outras variedades e diferentes estadios de cultivo.

A safra 1998/1999 teve inicio em 14 de abril de 1998 (dia do ano 104); a partir
de 106 dias ap6s o corte (DAC), quando foi realizada a primeira amostragem de
biomassa aérea, a cada 30 dias aproximadamente, foram coletadas amostras de colmos,

folhas secas e verdes, em 5 pontos aleatoriamente distribuidos pela plantagdo; em cada
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qual, 2m lineares de cana, em linhas contiguas (Im de cada linha) eram cortados rente

ao solo.

Em todas as amostragens, o peso fresco era obtido imediatamente apds a coleta,
por meio de uma balanca digital (ACCULAB-USA), com capacidade de 30kg e
resolucdo de 5g; e subamostras acima de 20% do peso total do material eram
armazenadas em sacos de pano, sendo entdo transportadas para estufas de ventilagao
forcada a 80° C, até atingirem peso constante. ApoOs a secagem, o material era moido e
utilizado na analise dos teores de carbono e nitrogénio no Laboratério de Quimica

Inorganica da Embrapa-Meio Ambiente.

Durante as medicdes de area foliar, as folhas verdes eram armazenadas em sacos
plasticos e rapidamente transportadas para o local em que se encontrava o medidor
eletrénico de area (LI-Cor 3000), pois a rapida desidratagdo das folhas provocava

grandes erros nas medidas.

Com o intuito de se interpolarem os dados obtidos durante o ciclo, equacdes
como a de Richards foram ajustadas; tais equacgfes tém sido utilizadas na descri¢do do
crescimento da vegetacdo ao longo do tempo, e podem ser representadas, segundo

France & Thomley (1984), pela seguinte forma geral:
y =ymax/ (1 +EXP(a+b * x))llc (11.4)
11.2- Estimativas da resisténcia do dossel ao transporte de H20/CO2

A resisténcia aerodindmica (ra) ao transporte de calor e vapor de agua entre o
dossel e a altura de referéncia, acima da vegetacdo, foi calculada através da seguinte

equacéo:

7 X
fa ( 2)+ In + OM — OH (11.5)
u* ku *
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onde u e u» (ms'l) sdo a velocidade do vento e de friccdo, medidas pelo anemdmetro
sdnico, k é a constante de von Karman (0,41); e C>h sdo as corregbes devido a
instabilidade atmosférica para o transporte de momento e calor sensivel (Paulson,
1970), e o valor da razdo entre os comprimentos de rugosidade (zom/ zoh), que
representa a correcdo devido a diferenca entre a altura das fontes/sumidouros na

vegetacdo, foi dado o valor 10 (Miranda et al., 1997).

A resisténcia da camada limite da folha mais nova totalmente desenvolvida #)

foi calculada através da seguinte equacao:

rb = [0,0071 * (Uhc/Lf)05]’L (D.6)

onde, Uhc (ms’l) é a velocidade do vento na altura do dossel; Lf (m) é a largura da folha
mais nova totalmente desenvolvida, e o coeficiente 0,0071 é utilizado no transporte de

vapor de agua (Boegh et al., 1999).

Os fluxos medidos de vapor de agua foram utilizados para calcular a resisténcia

da cobertura vegetal, através da inversdao da equacao de Penman-Monteith:

(11.7)

onde, LE (Wm?) é o fluxo de vapor de agua, Rn (Wm') é o saldo de radiacdo, G
(Wm'2) é o fluxo de calor no solo; pa (kgm'3) e Cp (Jkg"K'l), sdo a densidade e o calor
especifico do ar; y (K’l) é a constante psicrométrica; A (PaK ¥ é derivada da curva da
pressdo de vapor de saturagdo em relacdo a temperatura, e VPD (Pa) é a diferenca entre
a pressdo de vapor na temperatura da superficie da folha, e do ar do dossel (Grace et al,

1998, Thorgeirsson e Soegaard, 1999; Kabat et al., 1997).

O balanco de CO2 (Fco2) por unidade de area de solo, medido pelo sistema de

covariancia de vortices, pode ser representado como:
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FCO2 An R-solo (| | .8)

onde, A, é a fotossintese liquida (pmolCChnfV1) e Rslio é o fluxo de CO2 do solo
(pmolCChmV1) devido a atividade microbiana e respiracdo radicular, que foi estimado

através das Equacdes I1.3.

A razdo entre as concentracdes de CO2 (pmolmoll) no interior das folhas (C;) e

do ar do dossel (Ca), desconsiderando-se os efeitos do fluxo de vapor de 4gua (Grace et

al, 1998), foi obtida através da seguinte expressdo:

Ci/Ca= 1-1,6 A,,/(Cagc) (19

onde, o valor de A, foi obtido através da equacgdo 11.8, e gc, que é a condutancia da

superficie vegetal, é a inversa de rc (equagéo 11.7).

A relacdo hiperbolica entre a fotossintese liquida (An) e a radiacéo

fotossinteticamente ativa (Qi), foi ajustada segundo a expressao:

An = Am&®, / (Ajnax + 8).) (11.10)

onde, A"x é a fotossintese maxima (pmolCChnfV1), e ¢ é a eficiéncia aparente

(pmolCCh mol'lquanta).

11.3 - Modelagem

O modelo SiB2 (Sellers et al., 1996) foi utilizado na componente de modelagem
deste trabalho, cujas equagBes empregadas nas estimativas dos fluxos de calor sensivel,

latente e CO2, e as resisténcias associadas encontram-se no Apéndice.
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O desempenho do modelo foi medido através do indice de concordancia

(Leuning et al., 1998), que é definido, como:

onde, Pi e Oi representam os dados simulados e observados, respectivamente; e P i e

Oi, séo os desvios em relagdo as médias do periodo analisado.

IL3.1 - O modelo de transferéncia radiativa

A - o . . ~ -2
O esquema de transferéncia radiativa simula os fluxos de radiacéo solar (Wm )

absorvidos pelo dossel (F~c)) e solo (F~g)) como:

Fanr(C) =K[I1-/Te -Z>Lg(I-aSAj-e_““r/r(1-")]FAXo) (D.12a)

, -KEr/r (11.12b)
FaP(X) = {(1 — F)(1 —asAp) + F[Z -- g(I —as™O +e¢ (1 — izsa™)]3}Fa, (o)

onde, V é a fragdo de cobertura de solo pelo dossel; Fa,h(0) € radiacdo solar incidente no
intervalo de comprimento de onda A (visivel e infravermelho proximo) e na diregéo p.

da componente difusa (d) ou direta (b). Lj é o indice de area foliar total; asAn € a

reflectancia do solo; eKLL v é o fluxo do feixe direto que penetra no dossel (nulo para

radiacdo difusa). O fluxo difuso que deixa o topo do dossel € representado por (I"Tc) e o

fluxo difuso que deixa a base do dossel é (1°g).

O saldo de radiacdo (Wm™) de onda longa absorvido pelo dossel (Ft<i(c)) e solo

(FT,d(g)) é dado por:

Pr.dc) — Ftj(0)P3t -2<ysTcl' +<JsTgVor (11. 13a)
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Fr.d(@) — Fr.d()(l - VOt) + (TsTeVOt ~ &sTy (11. 13b)

onde, a radiacdo termal incidente (Fe<i(0)) é toda difusa, cs e a constante de Stefan-
Boltzman (Wm'2K4) e vOr é a fracdo de radiacdo absorvida pelo dossel; Tc e Tg séo as

temperaturas (K) do dossel e solo respectivamente.

11.3.2 - O modelo de transferéncia turbulenta

No submodelo aerodindmico sdo estimadas as resisténcias ao transporte de calor
sensivel, vapor de 4gua e CO2 entre o dossel/solo e 0 ar. A resisténcia da camada limite

foliar (rt>) integrada entre a base (zi) e o topo (Z2) do dossel é dada por:

C 2T , xl/2

(11.14)

onde, Ci é coeficiente representativo do dossel; U2 é a velocidade do vento (ms ') em Z2;

Cs é o coeficiente de transferéncia de massa/calor (=901w"2); ps é o fator de

superposicao foliar; e lw € a largura caracteristica das folhas (m).

A resisténcia aerodinamica entre o solo e o ar do dossel (ra) é obtida como:

(11.15)

onde, C2 é o coeficiente da resisténcia entre o solo e o ar do dossel; Ks é o coeficiente de

difusdo turbulenta de calor e vapor de &gua, equivalente ao de momento (m2s 1); e ha é

altura das fontes no dossel (m).
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A resisténcia aerodindmica aos transportes entre o dossel e o o nivel de

referéncia (zm) acima € dada por:

onde, C3 é o coeficiente da resisténcia entre o ar do dossel e o nivel de referéncia (zm).

Os coeficientes Ci, C2 e C3 das equacdes acima sdo calculados para cada dia da
simulacdo, em funcdo da altura do dossel, do indice de &rea foliar e das dimensfes
caracteristicas das folhas. As correcdes diabaticas das resisténcias baseiam-se na

formulacéo de Paulson (1970).

11.3.3 - O modelo de fotossintese e resisténcia da superficie vegetada

Neste submodelo sdo simuladas as resisténcias da superficie, que controlam a
passagem de vapor de agua e CO2, entre as folhas e o ar (fotossintese), e entre 0 solo e 0

ar, e neste caso depende do contetdo de umidade do solo.

A taxa de fotossintese é obtida como o minimo de trés taxas limitantes: a
eficiéncia fotossintética da enzima Rubisco (wc); a quantidade de radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) capturada pelos cloroplastos (we), e a capacidade em
exportar ou utilizar os fotoassimilados produzidos, que nas plantas do tipo C4 depende

da enzima PEP-Carboxilase (ws), expressas como:

wc =Vm (1. 173)
We=(Fn.n) e4 (1-Con)  (11.17b)

ws = VraCilp (1. 17¢)

onde, Vm é a capacidade catalitica maxima da enzima Rubisco (molm 2s’); (Fn . n) é o

fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) normal a superficie foliar; e4 é a
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eficiéncia fotossintética em relacdo ao CO2 absorvido (molmol'l); Cj e p sdo a presséo
parcial de CO2 no interior da folha e no ar (Pa); con é o fator de espalhamento foliar da

RFA.

Como a transicdo entre uma taxa limitante para outra ndo ocorre de forma
abrupta, e o acoplamento destes trés processos resulta em curvas suavizadas ao invés da
superposicdo de retas, Collatz et al. (1992) descreveram este efeito através da

combinacdo de duas equacdes quadraticas, descritas por:

PceWp2 - wp(we + we) + wewc = 0 (11. 18a)

PpsA2 - A(wp + Ws) + wpws =0 (1. 18b)

onde, A é ataxa de assimilacdo bruta (molm \1); 3 sdo os coeficientes de acoplamento

e variam entre 1 (sem acoplamento) e 0; wp é 0 minimo suavizado entre as taxas wc e we

(molm*2s”). A solucdo do sistema de equagdes (I11. 18) é dada pelas menores raizes.

A fotossintese liquida (An) é obtida através da fotossintese bruta (A) e da

respiracdo foliar (Ra), estimadas como:

An = A- R<i (D. 19a)

Ra = 0,025Vm (1. 19b)

onde, a respiracdo foliar (Ra) é proporcional ao contetdo de carboxilase (Vm), que

dependem exponencialmente da temperatura.

A condutancia estomatica é obtida através do modelo de Bali et al. (1987), que é

representado por:

gc=m¢A, N s/Cs)+b (11.20)
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onde, A, é a fotossintese liquida; hs é a umidade relativa na superficie foliar; Cs é a
concentracdo de CO2 na superficie foliar, e os coeficientes da relacdo linear utilizados

sdo caracteristicos das plantas do tipo C4 (m=3; b=0.04).

A solucdo destas equacdes € obtida estimando-se a temperatura da superficie
foliar, que depende da condutancia estomatica e é fungdo da fotossintese; portanto ha a
necessidade de um esquema iterativo. A assimilacdo da cobertura vegetal é estimada
escalonando-se a assimilacdo das folhas no topo do dossel, assumindo-se que a
diminuicdo da atividade fotossintética com a altura seja adequadamente representada
pela extingdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, que depende fundamentalmente da

quantidade de area foliar verde presente.

A estimativa de respiragdo das folhas (Ra) no modelo SiB2 é representada por
um percentual da maxima capacidade fotossintética (2,5% de Vm) e \varia
exponencialmente com a temperatura. Como 0s processos de respiragdo dos colmos e
raizes ndo sdo simulados (Rg), utilizou-se numa primeira aproximacao a expressdo dada

por Choudhury (2000):

Rg=(l -Yg) { ARM(T)} (11.21)

onde Yg representa a eficiéncia na conversdo em crescimento e depende do teor
observado de nitrogénio nas folhas e colmos, e assumiu-se que Rn, seja

aproximadamente igual a respiracéo foliar (R<j) estimada pelo modelo SiB2.

11.3.4 - O transporte de dgua no solo

A variacdo temporal do conteddo volumétrico de agua (O=m'ni3) armazenado

na coluna de solo z (m) e a conservagcdo de massa no sistema solo-raizes é satisfeita

através da equacao:
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(n.22)

onde, g representa a densidade de fluxo de umidade e S é o volume de agua extraido
pelas raizes da vegetacdo. Atraves da definicdo de C(T), que representa a capacidade
diferencial de umidade, e é igual a tangente a curva caracteristica do solo (0 - T ), tem-

SE:

at /T at ¢ \at) 123

Substituindo-se:

A <’\ 2
_a o av o SM

(11.24)
at C(T) az <az J C(T)

A equacdo (11.24) é conhecida como a equacdo de Darcy-Richards e representa o
movimento vertical da agua no solo. E integrada numericamente através de uma
esquema implicito de diferencas finitas no qual a linearizagdo de K(T ) e C(T ) é obtida
explicitamente.

As condigbes iniciais sdo dadas pela distribui¢cdo do conteudo de agua no perfil
de solo, e as condi¢Bes de contorno sdo o contetdo de dgua ou o potencial matricial nas
camadas superior e inferior do perfil ao longo do tempo.

As estimativas dos fluxos de dgua no solo dependem das parametrizacdes da
condutividade hidraulica (K(0)), e do potencial da &4gua no solo ('P(O)). As funcdes
hidraulicas mais utilizadas nos esquemas de transferéncia solo-planta-atmosfera (Shao e
Irannejad, 1999; Cuenca e Marht, 1996), sdo as funcBes de Clapp e Hornberger (1978),
representadas como:

T(0) =Ts* WB (11.25)
K(0)=Ks * W3+B  (11.26)

W = (0 / 05) (11.27)
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onde, %0 (m) e Ks (ms'l) representam os valores do potencial de agua e a condutividade
hidraulica no solo saturado, respectivamente; W ¢é o grau de saturagdo; 0 e OS sdo a

umidade atual e de saturagdo (m3m'3), e B é um par@metro que dependo do solo.
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111 - Resultados e Discussao

I11.1- A producdo primaria da cana-de-agucar

O processo de fotossintese resulta numa conversdo de energia solar em energia
quimica, que é utilizada na realizacdo de trabalho e armazenamento. A producdo de
organismos fotossintetizadores é definida como a biomassa (Bm) ou peso da matéria
organica assimilada pela comunidade por unidade de area, e por unidade de tempo
(Roberts et al., 1987). Portanto, ao contrério da biomassa acumulada no dossel, o saldo

da producdo priméria (A,,) € representada pela seguinte taxa:

(UL. 1)

onde, ABm ¢é a variacdo da biomassa ao longo do tempo, e o termo dj representa o

decaimento devido a senescéncia, decomposi¢do, pastejo ou ataque de insetos.

Na safra 1996/1997 foram amostradas trés linhas de 10Om cada uma, obtendo-se
(8,3xl,)kgm'2 de colmos e um baixo coeficiente de variacdo de 13%; entretanto, a
producdo medida pela Usina, que representa o valor correto, foi de 10,8 kgm', ou seja

23% maior, o que demonstrou a necessidade de um melhor esquema amostrai.

Durante a colheita de 1998, avaliou-se a representatividade do tamanho da
amostra a ser utilizado, através de 20 repeticdes aleatdrias de 2m lineares a volta da
torre, separadas em folhas verdes, folhas secas e colmos. Com base nestas amostras
foram calculados os valores médios méaximos e minimos, obtidos combinando-se o
namero de amostras. Os resultados apresentados na Figura Ill.1, indicaram que o0 peso
de matéria seca das folhas verdes e folhas secas obtidos com 5 amostras encontraram-se
no intervalo de confianga do valor médio (95%). Como a distribuicdo da matéria seca
dos colmos indicou a necessidade de mais pontos, decidiu-se pela manutencdo de cinco
pontos, mas amostrados em Im linear em linhas paralelas, o que permitiu a duplicagdo

do nimero de amostras e minimizou o efeito de falhas, uma vez que se ha falha num
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Figura m. ! - Valores médios de matéria seca (kgm'2), maximos e minimos, em funcéo
do ndmero de amostras de: (a) folhas secas , (b) folhas verdes e (c) colmos de cana-de-
actcar. O valor médio para o total de amostras (20) e 0 respectivo intervalo de

confianga (95%), sdo indicados.
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ponto, na linha adjacente deverd ocorrer a compensacdo, através de um maior

crescimento.

Como a area da Usina apresenta diferentes variedades, em distintos estadios de
desenvolvimento, tomou-se possivel a determinagdo de relagdes empiricas que associam
componentes da biomassa com a altura do dossel; e a largura e comprimento da folha
mais nova totalmente desenvolvida (+3). Tais estimativas foram obtidas devido a
auséncia de medigdes na vegetacao ao longo do ciclo de crescimento, e sdo necessarias

nos célculos das resisténcias aerodindmicas entre a vegetacao e a atmosfera.

Na Figura I11.2 encontram-se os dados relativos as dimensfes (m) da folha
mais nova desenvolvida, e as estimativas obtidas a partir do peso fresco dos colmos
(PFC em kgm'). Segundo Robertson et al., (1998), a folha de nimero 10 foi a maior

observada, e a maior area atingida em tomo da folha 18.

16 O 0.045
1.4 0.040
o o &) AA*> A AA A
0.035
- A* E
, A 0.030
1 t A |
BS A %
308 m 0.025 -
0.6 0.020
si
04 0.015

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Peso Fresco dos Colmos (kg/m2)

1 Cobs. m Cest. A Lobs. A Lest

Figura 111.2 - Medidas (obs) e Estimativas (est) da largura (L) e comprimento (C) da

folha (+3), em fungdo do massa fresca dos colmos da cana-de-agucar.
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A relacdo (Figura I11.3) entre a altura dos colmos (m) e o peso seco dos colmos
(PSC em kgm™) foi obtida como:

Altura = 0,18PE820,244 2 (~=0,985 e 0=+0,12m) (ID.2)

0 Observado = estimado

Figura 111.3 - Relacéo entre a altura dos colmos (m) e seu peso seco (kgmz2), e as

estimativas obtidas segundo a equagéo 111.2.

Durante as amostragens da biomassa de folhas verdes e secas foram medidas as
respectivas areas foliares, obtendo-se a area foliar especifica de 6,548 m (area foliar)

kg'l(matéria seca).

I11.1.2 - A queima de biomassa durante a colheita
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Nas colheitas das safras 1996/1997, 1997/1998 e 1998/1999 foi avaliada a
oxidacdo de biomassa durante a queima do cultivo e a quantidade de residuos que
permanecem no campo. Na Tabela Ill.1 encontram-se os valores médios obtidos em

equivalentes de CO2.

Tabela Il11. 1 - Biomassa oxidada durante a queima (Folhas Secas e Ponteiros) e residuos
da colheita que permanecem no campo (variedade SP716180). Entre parénteses

encontram-se 0s percentuais em relagdo ao total exposto a queima.

Safra Folhas Secas Ponteiros Residuos
KgCo2m’2
1996/1997 1,110+0,277 0,319+0,089 (45%) 0,385+0,108
1997/1998 0,830+0,183 0,230+0,043 (24%) 0,728+0,136

1998/1999 0,854+0,344 0,688+0,151 (59%) 0,470+0,106

As folhas secas foram totalmente oxidadas e 0s ponteiros, que representam as
pontas dos colmos contendo as folhas verdes, foram parcialmente oxidados, como
indicam os percentuais dos ponteiros efetivamente queimados. A parcela que ndo €
oxidada, é cortada, e permanece no solo da plantagdo sendo decomposta ao longo do

tempo.

Na colheita de 1999 o teor de cinzas depositado foi estimado entre (0,048 -
0,005) kgm e o valor médio foi de (0,025 #= 0,012) kgm", representando

aproximadamente 3% da biomassa oxidada.

De acordo com a metodologia do IPCC (1996) nas estimativas da emissdo de
CO e CH4 devido a queima de biomassa sdo considerados percentuais de 6% e 0,5%,
respectivamente, em relagcdo ao conteido de carbono da biomassa oxidada. Portanto,
dos valores equivalentes de CO2 que se encontram na Tabela Il1l. 1, um total de 6,5% foi

emitido na forma de CO e CH4 e 0 restante na forma de CO2.

Segundo os dados da Usina Santa Elisa, a produtividade deste talhdo na safra
1994/1995 foi de 132,1 tha'l (2°corte). Os valores de produtividade medidos pela Usina
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nas trés safras da Tabela Ill.1 foram: 107,8tha’ (40 corte); 99,13tha' (50 corte) e

106,47tha’ (6o corte, 100 dias mais longo), respectivamente. Como a produtividade
decresce ao longo do tempo a hipdtese de que todo o CO2 emitido seria absorvido na
safra seguinte, tomando o balango nulo, ndo parece correta. Tal hipOtese sé seria
factivel considerando-se todo o ciclo da cultura, desde a implantacdo até a reforma, e se
0 novo sistema radicular acumulasse biomassa suficiente para compensar a diminuigdo

observada na produtividade.

m.1.3-Ociclo 1998/1999

O 50 corte da area ocorreu no dia 14 de abril de 1998 (dia do ano 104); a
primeira estimativa de biomassa aérea foi realizada no dia 30 de julho de 1998 (dia do
ano 211), ou 106 dias apds o corte (DAC). As amostragens subseqlientes ocorreram a

intervalos aproximados de 30 dias, conforme os dados apresentados na Tabela 111.2

As andlise realizadas nos laboratério da Embrapa-Meio Ambiente, das fragdes
de carbono e nitrogénio contidas nos componentes da biomassa aérea permitiram o
célculo dos equivalentes em carbono e nitrogénio, ao longo do ciclo 98/99 na plantagédo

de cana-de-agUcar.

Baseando-se somente na biomassa das folhas verdes observada, ndo € possivel
a determinacdo da quantidade total de folhas novas, que cresceram entre as
amostragens. Sob a hipétese de que ndo tenha ocorrido decaimento das folhas secas
entre as amostragens realizadas, a variacdo temporal de biomassa das folhas verdes deve

ser igual a biomassa num dado instante, mais a variagdo na biomassa de folhas secas.

A partir desta hip6tese, foi possivel calcular a biomassa das folhas novas, ou
que cresceram entre as amostragens; e estimar-se o indice de &rea foliar (IAF) dessa
biomassa. O menor valor da razdo entre o IAF de folhas novas e o IAF das folhas
verdes observado em cada amostragem, foi 0,25 aos 169 DAC; e o maximo foi 0,78 aos

232 DAC, os valores posteriores foram 0,68. Portanto, potencialmente, cerca de 75% da
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TABELA 111.2 - Componentes da biomassa aérea (MédiastDesvio Padrao), de cana-de-
acucar, variedade (SP716180), observados durante o ciclo 98/99, e massa em
equivalentes de carbono e nitrogénio (C, N).

Colmos Folhas Verdes Folhas Secas
Datas DAC Biomassa C N Biomassa C N Biomassa C N

gm? gCm? gNm?2 Gm" gCm? gNm? gm? gCm? gNm?

30/07/98 106 25,64 10,29 0,33 52,06 20.90 0,66 0,00 0,00 0,00
+6,80 +13.80

27/08/98 134 53,50 22,14 0,44 103,00 45,14 1,28 0,00 0,00 0,00
+20,40 +32,00

01/10/98 169 97,60 41,56 0,55 14580 64,57 1,46 0,00 0,00 0,00
+31,60 +35,30

06/11/98 205 236.00 96,64 1,77 231.00 102,52 3,19 32,30 1357 0,24
+59,50 +49,80 +15,80

04/12/98 232 700,00 291,34 3,71 276,00 118,90 3,31 203,00 88.10 0,75
+130,00 +21,10 +39,80

08/01/99 267 1163,00 488,46 4,54 321,00 140,02 3,92 377,00 163,24 2,15

+238,80 +46,80 +76,00

23/02/99 313 224730 921,62 6,07 370.80 159,41 4,71 574,80 243,43 2,36
+269,80 +41,81 +77,20

25/05/99 405 3167,00 1350,73 7,60 372,10 161,08 3,50 537,00 232,84 1,88
+885,70 +117,70 +215,50

area foliar verde correspondeu a folhas novas, com até 30 dias de crescimento. Na
Australia, segundo Robertson et al. (1998) foram observadas 3,7 folhas em expanséo,
cuja &rea seria aproximadamente 1,9 vezes a area da folha mais nova totalmente

expandida.

Os valores da concentragdo de nitrogénio da Tabela 111.2, similares aos
encontrados na Austrélia por Wood et al., (1996), foram em média 1,3% da matéria seca
das folhas verdes, e diminuiram nas amostragens realizadas em outubro de 1998, e ao
final do ciclo, em maio de 1999 (0,9%). Com base na estimativa de fotossintese maxima
de folhas de milho e sorgo, apresentada por Choudhury (2000), estas variacdes nao

seriam suficientes para a reducdo aprecidvel da fotossintese méxima.
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Ao final do ciclo o total de carbono assimilado pela biomassa aérea na forma
de CO2 foi estimado em 7,3kgCO2m_i e uma incerteza dada pelos coeficientes de
variacdo da ordem de 30%. As amostragens foram realizadas em rebrotas (soca) e a
biomassa associada ao sistema radicular ndo foi medida; o que implicaria numa
subestimativa da biomassa total da ordem de 20% conforme o trabalho de Ball-Coelho

etal. (1992).

As folhas secas (Tabela 111.2) s6 foram observadas a partir da amostragem
realizada em 06/11/1998, aos 205 DAC, e 0 indice de area foliar na amostragem anterior
foi 1; segundo Robertson et al. (1998) a senescéncia foi detectada ap6s a expansao total
de 7 folhas, quando entdo 0,91 folhas senescem para cada nova folha totalmente

expandida.

Com base nos dados da Tabela I11.2, Figuras I11.2 e 111.3 foram obtidos os
ajustes da equacao (11.4) para a variagdo temporal dos pesos de matéria seca dos colmos
(PSC), folhas verdes (PSFV) e secas (PSFS); e comprimento e largura da folha nimero
(+3) em funcdo do peso fresco dos colmos, cujos coeficientes sdo apresentados na

Tabela I11.3.

Estimativas do crescimento diério para o ciclo 98/99, dos colmos e folhas, e do
indice de area foliar associado as folhas verdes, encontram-se na Figura 111.4, e foram

utilizadas no modelo de transferéncia solo-planta-atmosfera SiB2 (Sellers et al., 1996).

Na Figura 111.4 observa-se o rapido crescimento inicial da cana-de-agucar, e a
estabilizacdo dada pelo patamar no caso da altura dos colmos e indice de area foliar. Do
ponto de vista ecoldgico é vantajoso um rapido crescimento inicial, que maximiza a
captura de radiacdo, e depois um periodo em que a producdo destina-se a repor 0

material senescente (Machado, 1987; Bonnet, 1998).
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TABELA 111.3 - Pardmetros da equacdo (l11.4), coeficiente de correlacdo (r2) e erro

padrdo (+a) dos ajustes obtidos.

Y 5 max a
PSC(l) 3,292 7,705
PSFV0 0,379 5,099
PSFS(,) 0,563 8,205
Largural?) 0,0383 15,58
Comprimento(2) 1.467 0,00

As unidades utilizadas foram: (I,(kgm?2),(2) (m); (3)(dias)

DAC(3)
dac(j)
dac(d)
PFC(1)

PFC()

+0

+0.071

+0.010

+0.031

+0,003

+0,090

Figura I11.4 - Estimativas do peso seco dos colmos (PSC=kgm'); altura dos colmos (m)

e indice de area foliar verde (IAF= m‘m'2) da plantacdo de cana-de-agucar, em funcéo

no numero de dias ap0ds o corte (DAC), no ciclo 1998/1999.






I11.2 - As condigdes climéticas durante o periodo de observacoes

O periodo de observac@es teve inicio em janeiro de 1997 e prolongou-se até
maio de 1999. Durante o ano de 1997 e o verdo de 1998 registrou-se a ocorréncia do
fendbmeno El Nino (Silva Dias & Marengo, 1999), caracterizado na regido sudeste do
Brasil pelas precipitacdes andmalas e temperaturas mais elevadas durante o inverno.

Os valores meédios sdo comparados as normais climatoldgicas (1960-1991) da
estacdo do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) em Ribeirdo Preto, distante

aproximadamente 30km do sitio experimental.

111.2.1 - Fluxos de Radiagéo

O ciclo anual dos totais didrios de radiacdo solar incidente (Si), refletida (Sr),
saldo de radiacdo (Rn), e albedo da superficie (Sr/Si) sdo apresentados nas Figuras I11.5.
Durante o inverno os valores de Si medidos (Figura Ill. 5a) foram da ordem de 13MJm?
, e no verdo foram medidos valores acima de 25 MJ m'2. Entretanto, devido a
nebulosidade observaram-se no verdo periodos com totais inferiores a 20MJm’2, durante
vérios dias, como em tomo do dia 36 em 1998, e aproximadamente dia 21 em 1999.

Os totais diarios observados do saldo de radiacdo sobre a cultura de cana-de-
acgucar encontram-se na Figura Ill.5c. O ciclo anual segue a marcha dos totais de Si

(Figura I11.5a) e a relacéo linear entre Rn e Si foi obtida como:

Rn=0,75 * Si - 1.8, r2=0,87 (n.3)

A série temporal dos totais de Sr € apresentada na Figura Ill.5b; o intervalo de
variagcdo dos valores medidos encontrou-se entre | e 5 MJm’2, observados apos, e antes
das colheitas, respectivamente, e sdo indicadas pela letra ”g” na figura. Com base nos
totais de Sr e Si foram calculados os valores do albedo médio da superficie (Sr/Si), que
se encontram na Figura I11.5d.

A variacédo do albedo ao longo do tempo permite de certa forma acompanhar o

crescimento da cana-de-agucar. Apos as colheitas, durante cerca de 60 dias, a reflexdo
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Figura I11.5 - Ciclo anual dos totais diarios de: (a) radiacdo solar incidente-Si; (b) radiacao

albedo da superficie (Sr/Si), observados sobre a cultura de cana-de-agUcar, entre 1997 e 199






da superficie é dominada pelo solo descoberto e linhas de plantio contendo residuos.
Em seguida, observa-se o aumento da reflexdo, que decorre inicialmente do crescimento
do dossel, pois em ambos os anos, 1997 e 1998, as colheitas ocorreram nos dias do ano
100 e 104, respectivamente; o periodo de 60 dias indica que em tomo do dia do ano 161
(10 de junho), em pleno inverno, a plantacdo apresentava significativos sinais de
crescimento.

Os valores do albedo da superficie (Figura 111.5d) registrados antes das
colheitas indicam que 1998 teria apresentado um maior desenvolvimento, e 1999 o
menor. Entretanto, a producdo obtida pela Usina Santa Elisa nestes trés anos foi de:
107,8 (1997); 99,13 (1998) e 106,47 (1999) tha'l. A menor reflexdo da superficie
registrada em 1999 deveu-se a ocorréncia do “tombamento” da cana no més de
fevereiro, em fungdo das intensas chuvas, o que ndo foi observado em 1998, e
parcialmente em 1997.

O ciclo diario dos componentes de radiacdo (médias de 30min), é apresentado
nas Figuras 111.6; para trés dias em marco, com a plantacdo plenamente desenvolvida; e
trés dias em maio, que representam o periodo com o solo descoberto, do ano de 1998.

Os fluxos de calor no solo (Figura I11.6a), que eram de aproximadamente 60 Wnf , ap6s

0 corte, atingiram 140Wm'2; o albedo (Figura 111.6b) mudou de 0,25 para 0,12, que séo

os valores caracteristicos do albedo da plantacdo madura e solo.

Dia do Ano (1998)

Figura m.6 - Ciclos diurnos observados em marco e maio de 1998, sobre cana-de-
acucar, de: (a) radiagdo solar incidente-Si, refletida-Sr, saldo de radiagdo-Rn e fluxo de
calor no solo-G, (b) albedo da superficie

(continua)
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Figura m.6 - Continuacéo.
111.2.2 - Precipitacéo

A série temporal dos totais diarios de precipitacdo registrados sobre a cultura
da cana-de-agucar, entre janeiro de 1997 e maio de 1999, é apresentada na Figura I11.7.
O total maximo registrado foi de 90mmdia” no final do ano de 1998. Os totais
integrados ao longo dos ciclos de 97/98 e 98/99 foram 1386 e 1342mm,
respectivamente. Porém, as distribuigcbes foram diferentes, como se observa pelas
precipitacbes em maio e junho de 1997, e o inicio da estacdo chuvosa em setembro,
caracteristicos de anos que apresentam o fendmeno El Nino (Silva Dias & Marengo,
1999). No verdo de 1999, foram registrados dias com chuvas intensas intercalados a
veranicos.

Os totais mensais sdo comparados as normais climatologicas da estagdo do IAC
em Ribeirdo Preto na Tabela I11.4. Nos trés anos os totais acumulados foram inferiores a
normal, e decresceram de ano a ano. Em junho de 1997 o total registrado (196mm) foi
mais do que seis vezes a média, contribuindo favoravelmente para o desenvolvimento
da cultura no periodo. Entretanto, a estacdo seca foi praticamente ininterrupta: entre
julho e setembro foram registrados apenas 27mm; e no ano de 1998 durante 0 més de

agosto 37mm, as implicag6es serdo abordadas no item I11.3, sobre a umidade do solo.
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Figura I11.7 - Totais didrios de precipitagdo observados sobre a cultura de cana-de-

acucar entre 1997 e 1999.

Tabela I11.4 - Totais mensais de precipitagdo observados sobre a cultura de cana-de-

acucar, e normais climatologicas (1960-1990) da estacdo do IAC em Ribeirdo Preto-SP.

Ano 1997 1998 1999 1960-1990
(mm)
Janeiro 325 171 309 268
Fevereiro 87 235 199 218
Marco 92 164 98 159
Abril 25 50 36 81
Maio 54 54 18 54
Junho 196 2 44 31
Julho 9 0 11 28
Agosto 0 37 0 26
Setembro 18 7 61 58
Outubro 84 154 44 139
Novembro 242 140 43 174
Dezembro 177 251 222 298
Total 1309 1265 1085 1534

111.2.3 - Temperatura do Ar, Umidade Relativa do Ar e Velocidade do Vento
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As temperaturas do ar médias diarias, maxima e minima, e as normais
climatoldgicas mensais (1960-1990) da estacdo do IAC em Ribeirdo Preto encontram-se
na Figura I1l.8a. Em decorréncia do fenbmeno EI Nino o inverno em 1997 foi
relativamente mais ameno (Silva Dias & Marengo, 1999), apresentado temperaturas 1°C
acima da média; e as temperaturas observadas a partir do final de outubro (dia 295) e
durante o verdo encontraram-se acima da média (2°C), fato ndo observado no ciclo
seguinte (1998/1999).

Segundo Machado (1987) a taxa de fotossintese em cana-de-aglcar aumenta
com a temperatura até 30°C, estabiliza-se entre 30 e 34°C, e decresce acima destes
valores. Sob baixas temperaturas observam-se quedas nas taxas de fotossintese, na
eficiéncia quanto ao uso de radiacdo e crescimento foliar (Campbell et al., 1998). A
temperatura média mais elevada pode reduzir o tamanho das folhas, que é funcdo da
taxa e duragdo da expansdo da folha, taxas maiores em periodos mais curtos implicam
em folhas menores (Robertson et al., 1998). A biomassa das folhas verdes medida em
fevereiro de 1998 e 1999 foi de 0,289 e 0,371 kgm'2, respectivamente.

As séries temporais das médias diarias de umidade relativa e velocidade do
vento observados acima do cultivo sdo apresentados nas Figuras 111.8b,c,
respectivamente. O més de abril e a primeira quinzena de maio de 1997 apresentaram
umidades abaixo da média, cujo padrao foi alterado pelas chuvas registradas, e o verao
seguinte, em 1998, foi relativamente mais seco, devido a irregularidade nas
precipitacdes. Os valores méximos da velocidade do vento média diaria (Figura 111.8c)
atingiram 6ms’l; em 25/05/1997 (em torno do dia 151 na figura), a intensidade dos
ventos derrubou a torre micrometeorolégica em Sertdozinho. A comparacdo com as
normais indica que a utilizacdo de valores médios mensais resulta em apreciavel
subestimativa, e a velocidade do vento ndo é comumente registrada nas estagbes mais

simples.
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40

Tméax/Tmin — Tmed = - Normal

méda  ------ Normal

Dia do Ano

méda ------ normal

Figura 111.8 - Valores médios diarios observados sobre a cultura de cana-de-agucar

entre 1997 e 1999, e as normais climatolégicas de: (a) temperatura do ar; (b) umidade

relativa do ar; (c) velocidade do vento.
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111.2.4 - Evapotranspiracdo Potencial

Através dos totais didrios do saldo de radiacao, e dos valores médios diarios de
velocidade do vento, umidade e temperatura do ar foi calculada a evapotranspiragdo
potencial segundo Penman (Cain, 1998), cujos termos de energia e aerodindmico sao
apresentados na Figura 111.9. Os valores maximos do termo de energia foram da ordem

de 7mmdia’; e do termo aerodindmico 2 mmdia'l, observa-se a defasagem nos termos,
pois a componente aerodindmica é mais efetiva nos meses de setembro e outubro,
guando a componente energética ainda ndo atingiu o maximo, que é observado no auge

do verdo.

Dia do ano

Termo de Energia (Penman)  ---- Termo Aerodindmico (Penman)

Figura I111.9 - Totais diarios (mmdia’l) do termo de Energia e Aerodindmico da

evapotranspiragdo potencial segundo Penman.

Na Figura Ill.10 encontram-se os totais acumulados de evapotranspiracéo
potencial; precipitacdo observada e precipitagdo normal (climatologica), além da
estimativa da evapotranspiracdo para cana-de-acUcar, baseada nos coeficientes de
cultura do Planalsucar (Scardua e Rosenfeld, 1987). Com base nos totais acumulados

em todo o periodo (1997/1999), a precipitacdo registrada (3283mm) foi
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aproximadamente 15% menor do que a normal climatoldgica (3849mm), e a estimativa

de evapotranspiracdo segundo Planalsucar (3233mm) foi 20% inferior a Penman
(4012mm). As diferengas acumuladas entre a precipitacdo e a evapotranspiracao,
utilizando-se os coeficientes de cultura segundo Planalsucar foram de -478mm, no ciclo

1997/1998 (369 dias); e -450mm no ciclo 1998/1999 (405 dias).

Dia do ano

— Penman —— Prec. Normal---- Prec.Obs Planalsucar

Figura I1l.10 -Totais diarios acumulados de evapotranspira¢do potencial (Penman),
precipitacdo normal climatologica (IAC), precipitagdo observada e evapotranspiracio

potencial da cana-de-agucar (Planalsucar).
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111.3 - Umidade do solo sob a cultura de cana-de-agucar

111.3.1 - Caracteristicas fisicas do solo do cultivo de cana-de-agucar

O solo da cultura de cana-de-acucar foi classificado como Latossolo VVermelho
Escuro (LVE), e os dados da analise textural obtidos até Im de profundidade indicaram
a seguinte composicdo média: 48% de argila; 16% de silte, 36% de areia, dos quais 3%
foram areias grossas.

A densidade média do perfil medida foi de (1,226+0,077)Mgm'3, e a maior
densidade (1,395+0,026)Mgm‘3 foi observada na profundidade de 0,3m. A porosidade
meédia do perfil foi estimada em (0,531+0,029) % Volume, assumindo-se o valor da
densidade real do solo de 2,7 Mgm'3,

A equagdo (11.25), que descreve o potencial de agua do solo em funcéo do grau
de saturacdo foi ajustada aos dados obtidos conforme o Capitulo Il, produzindo os
seguintes valores das constantes: B = 8.5; % = -0,51 mH20; e 0§ = 0,565 m3m'3. O
valor da condutividade hidraulica de saturagdo (Ks) foi estimado em EAB msl
(equacdo 11.26) e obtido conforme Tomasella e Hodnett (1997), considerando-se uma
porosidade efetiva igual & 0,324 m3m'3, que representa a diferenga entre 0S e o contetddo
de agua sob um potencial <P=-3,36mH20

Os valores de B e Ts , reportados por Shao e Irannejad (1999) para um solo
classificado como Clay loam sdo 8,52 e -0,361mH20, respectivamente; porém Ks
(2,45E-06 msl) e 05 (0,476 m3m'3) sdo inferiores aos obtidos no LVE.

A calibracdo da sonda de néutrons foi realizada no solo da prépria cultura,
obtendo-se uma curva para a camada superficial entre 0 e O,Im e outra para o restante

do perfil de solo (0,2-1,4m), cujas equagdes séo:

0 = (0,533+0,038CR  + (0,120+ 0,007) ?=0,99; camada de 0-0,1m (Il 4a)

0 = MC9R520,034) - (0,142+ 0,012) r2=0,96, camada de 0,2-1,4m (I11 4b)

onde, 0 (m3m’3) é a umidade do solo, e TCR é a taxa de contagem relativa, que

representa a contagem obtida numa determinada profundidade do solo, dividida pela
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contagem em um tubo de aluminio instalado num tambor contendo &gua (média de

21.900 contagens s'l).

111.3.2 - As variacOes de longo prazo na umidade do solo (0)

Os valores de 0 medidos ao longo do tempo em diferentes camadas de solo sdo
apresentados na Figura 1ll.11. Os extremos do contetdo de umidade foram 0,402 e
0,257m3m'3, observados em 1997, nas profundidades de 1,4m e 0,2m, respectivamente.

O decréscimo de 0 durante as estagBes secas foi praticamente uniforme,
principalmente nas camadas entre 0,6 e I,4m indicando que o sistema radicular ativo
atinge estas profundidades. Como em 1997 e 1998 as colheitas ocorreram no més de
abril durante o inverno, as rebrotas encontravam-se com 4 meses aproximadamente;
logo, a renovacdo do sistema radicular deve ser parcial, como observado por Ball-
Coelho et al. (1992).

De acordo com os resultados de precipitacdo anteriormente apresentados
(I11.2), o ano de 1997 foi caracterizado pelo episddio ElI Nino, quando precipitacdes
acima da média ocorreram em maio e junho, interrompendo temporariamente 0 avango
da estacdo seca. Porém, ap0s este periodo (15/06/1997), foram registrados 8mm em
21/07/1997, e 16,Imm em 20/09/1997, que foram suficientes para manter os niveis
minimos de umidade, como se observa nas Figuras (lll. 11). S6 a partir de 20/10/1997
tem inicio a recarga do perfil.

Apesar do periodo seco em 1997 ter tido uma duragdo de 3 meses, foi
praticamente ininterrupto, ao contrario de 1998, que se prolongou por cerca de 5 meses,
mas foi interrompido, quando apods 60 dias sem precipitacdes foram registrados 35mm
na primeira quinzena de agosto, e depois mais 50 dias sem chuva até o inicio de

outubro.
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— 0 1m 0.2m 0.3m 0.4m — 05m

Profundidades

06m 0.7m 08m -— 0.9m 1 0nn

Profundidades

— 12m -*-13m 1.4m

Profundidades

Figura Ill. 11 - Série temporal da umidade do solo (m3m3), medida a cada 0,1 m, na

camada de |,4m de profundidade, sob o cultivo de cana-de-agUcar, entre 1997-1999
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O contelido maximo de agua armazenada na camada de 1,4m de solo (Figura
I11. 12) observado em 16/07/1997 foi de 558,5mm, e o0 minimo de 384mm foi registrado

em 15/10/1997, uma diferenca de -174,5mm; considerando-se o total de precipitacdo

(24,1 mm), a taxa média de evapotranspiracdo e drenagem foi de 2,2 mmdia'l. Em 1998,

os extremos observados foram: 500mm em 06/05, e 397,Imm em 04/10; levando-se em

conta a variacdo no armazenamento e a precipitacdo registrada no periodo (35mm),

obtém-se uma taxa média de evapotranspiragdo de 0,8mmdia™.

Dias ap6s 08/01/1997

---- camada (0,1-1,4)m-----Precipitacéo

Figura I1l. 12 - Agua armazenada (mm) na camada de solo de I,4m de profundidade e
totais diarios de precipitacdo (mmdia'l), observados no cultivo de cana-de-agucar, entre

1997-1999.

Os valores do potencial hidrico do solo (T) na camada de |,4m foram obtidos
através de 0 (Equacdo 11.25), e sdo apresentados na Figura Ill. 13, que contém o albedo
da superficie observado entre janeiro de 1997 e maio de 1999. Foram estimados
potenciais da ordem do ponto de murcha permanente (-150mH20) durante a estacdo
seca em 1997, entre 20/08 e 12/11/1997, em tomo do dia 300 na figura, e entre 03/09 e
10/10/1998, dia 650 aproximadamente.
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0 200 400 600 800
Dias apo6s 08/01/1997

---- Potencial camada(0,1-1,4)m — Albedo

Figura Ill. 13 - Potencial hidrico do solo (mH20), na camada de |,4m de profundidade,

e albedo do cultivo de cana-de-agucar, observados entre 1997-1999.

Os valores do albedo entre os dias 200 e 350 na Figura Ill. 13 demonstram que
a cultura teve o seu desenvolvimento restringido, o mesmo ocorrendo em 1998, em
tomo do dia 650, mas durante um periodo menor de tempo.

Os efeitos de estresse hidrico em cana-de-agUcar foram observados na Autralia
por Robertson et al., (1999); em plantios cujo o indice de &rea foliar (IAF) era inferior a
2 as plantas conseguiram se recuperar apés o inicio das chuvas, o mesmo foi registrado
por Wiedenfeld (2000); porém, quando as plantas apresentavam um maior IAF a
ocorréncia de déficites promoveu a queda acentuada na producgéo.

O efeito do estresse pode ser avariguado comparando-se as amostragens de
biomassa aérea realizadas em 18/09/1997 e em 1/10/1998. Em setembro de 1997 os
componentes da biomassa aérea foram: folhas verdes = 84gm‘ ; folhas secas = 37gm' ;
colmos = 56gm'2. Em outubro de 1998 os resultados obtidos foram: folhas verdes =
146gm'2; folhas secas = Ogm’2; colmos = 98gm‘2. Verificou-se a reducdo da area foliar
verde, através da senescéncia em 1997, que ndo ocorreu no ciclo seguinte, em 1998; e

na reducdo de 43% na biomassa dos colmos.
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1114 - Fluxos de Momento, Calor Sensivel, Calor Latente e CO2

111.4.1 - Momento

Do ponto de vista aerodindmico, o ciclo da cultura de cana-de-agucar
caracteriza-se por uma fase inicial, dominada pelo solo descoberto e linhas contendo
residuos da colheita; um periodo intermediario, durante o qual o solo apresenta-se
parcialmente coberto, e a cobertura total do solo, apds ter sido atingido um indice de
area foliar em tomo de 4 (Shuttleworth e Gumey, 1990).

Na Figura 1ll. 14 sdo apresentados os valores médios mensais do deslocamento
do plano zero (d) e comprimento de rugosidade (zo) obtidos por Rocha (2001), através
de dados disponiveis do perfil de vento. E notavel a semelhanca entre os valores de d e

as estimativas da altura dos colmos, para o ciclo 1998/1999, que também s&o

Dia do Ano (1998/1999)

----- Altura dos colmos = d (+/-desvio) a zo

Figura Ill. 14 - Estimativas da Altura dos colmos (m), deslocamento do plano zero-d
(m) e comprimento de rugosidade-z,, (m), sobre a cultura de cana-de-agUcar ao longo do

ciclo 1998-1999.

apresentadas na mesma figura. Ao final do ciclo observaram-se d menores, em

decorréncia do tombamento dos colmos verificado a partir de fevereiro de 1999, o que
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ndo foi detectado pela estimativa de altura (vide Ill. 1), pois esta s6 depende da biomassa
seca dos colmos.

Considerando-se o dossel totalmente desenvolvido, acima dos colmos
normalmente encontram-se 3,7 folhas em expansdo (Robertson et al., 1998), que podem
apresentar aproximadamente |,5m de comprimento, mas dobram-se; portanto, a altura
maxima do dossel (hc) serd obtida adicionando-se cerca de Im a altura dos colmos, o
que implica numa altura em tomo de 3m. Os maiores valores obtidos de d e z« foram
2,2m e 0,5m respectivamente, representando 73 e 17% da altura do dossel (hc). Em
cultivos uniformes, segundo Monteith e Unsworth (1991), a razdo d/hc varia entre 0,6 e
0,7, e zo/hc entre 0,08 e 0,12.

Sob condi¢Bes de cultivo esparso, ou cobertura parcial do solo, que foram
observadas até aproximadamente novembro de 1998 (dia 329) na Figura Ill. 14, zo foi
aproximadamente metade de d, e apesar do crescimento do dossel, durante um longo
periodo as variagcBes em ambos foram minimas. Nesta situacdo, outros fatores como o
espacamento das linhas de plantio, direcdo do vento e percentual de cobertura sdo
atuantes, tomando bem mais dificil a definicdo de paddes médios (Sene, 1994).

A resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel e latente (ra) entre o
dossel e a altura de referéncia (Ilm), e a resisténcia da camada limite da folha mais

nova totalmente desenvolvida (n.) sdo apresentadas na Figura I11. 15.

-§-120

Fg 100

12 87 175 242 303 51 120
59 129 204 275 360 79
Dia do Ano (1998/1999)

ora e« rb

Figura Il1. 15 - Resisténcia aerodinamica ao transporte de calor sensivel/latente entre o
dossel e a atmosfera (ra), e resisténcia da camada limite da folha mais nova

desenvolvida (rb), estimadas sobre plantagdo de cana-de-acUcar entre 1998-1999.
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Sob condigdes de dossel totalmente desenvolvido, antes do corte (q) e ap6és o

dia 400 na Figura 11l. 15, os valores de ra estimados encontraram-se entre 20 e 40 sm'l;

apos o corte houve um aumento da variabilidade, e os valores de ra variaram entre 60 e
80sm 1 A resisténcia n> aumentou até o dia 300, obtendo-se e um valor médio de 40sm |
. rb é proporcional a largura da folha, que ao atingir o maximo desenvolvimento
permanece constante, logo a diminuicdo foi consequéncia das alteragbes aerodindmicas

ocorridas no dossel.

111.4.2 - Fluxos de Calor Sensivel e Calor Latente

Os fluxos medidos pelo sistema de correlagdo de vértices (capitulo 1) de calor
sensivel (H) e latente (LE) foram utilizados no célculo dos valores médios diarios da
razdo de Bowen (3=H/LE), que sdo apresentados na Figura Ill.16. Durante
aproximadamente 100 dias apds o corte (q na figura), no ciclo 1998/1999, p foi superior
a 1 em decorréncia das pequenas taxas de transpiracdo e evaporacdo, devidas a baixa

disponibilidade de 4gua na camada superficial do solo.

ult 73 145 217 289 361 68 140

37 109 181 253 325 32 104
Dia do Ano (1998/1999)

Figura Ill. 16 - Valores médios diarios da Razdo de Bowen (3) observados sobre a

cultura de cana-de-agucar, ao longo do ciclo 1998-1999.

Nos dias subsequentes a ocorréncia de precipitacdo observou-se a queda em 3,

devido a evaporagdo da &gua da camada superficial de solo. Apos este periodo, 0
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desenvolvimento da vegetacdo promoveu o incremento na transpiracdo, e os valores de
I3 tomam-se inferiores a 0,5. Interessante notar, que antes da colheita em 1998 3 era
ainda menor do que 0,5 e ao final do ciclo em 1999 os valores de P ja eram maiores do
que 1, devido ao ciclo mais longo (405 dias) e o amadurecimento da plantacéo.

Os totais diarios de calor sensivel (H) e calor latente (LE) sdo apresentados nas
Figuras Ill. 17(a,b). Os maiores valores observados de H (Figura 111.17a) em tomo de 6
MJm'2, ocorreram nos periodos em que o solo encontrava-se descoberto e com a cultura
desenvolvida, que neste caso pode ter sido consequéncia da diminuicdo do albedo,
conforme o sub-capitulo I11.2. Os menores totais diarios de LE (Figura Ill. 17b) foram
registrados durante a estacdo seca (IMJm'2), e valores elevados da ordem de 16 MJm?2,
0 equivalente a 6,7mmdia’ , ocorreram durante o verdo, correspondendo a transpiracao

e evaporacgdo da chuva interceptada pelo dossel.

Dia do Ano (1998/1999)

Figura Ill. 17 - Totais diarios dos fluxos de: (a) calor sensivel (MJm2); (b) calor latente

(MJnT2), observados sobre a cultura de cana-de-acUcar, ao longo do ciclo 1998-1999.
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Os ciclos diurnos dos fluxos de calor sensivel e calor latente sdo apresentados
nas Figuras Ill. 18(a,b), que contém os valores médios dos fluxos medidos a cada 30
minutos. Sao dois meses contrastantes: outubro de 1998, ao final da estacdo seca, e
indice de area foliar (IAF) igual a 1; marco de 1999, quando a plantagdo encontrava-se
plenamente desenvolvida e apresentando um IAFverde igual a 2,4. Os fluxos de calor
sensivel seguem a marcha da radiagdo solar incidente (Figura 111.6a); os valores
maximos em outubro (200Wm?) foram da mesma ordem em marco (250Wm ). A
pequena diferenca foi decorréncia de menos energia disponivel para o aguecimento da

superficie em outubro em relacdo & marco, e da alteragdo no albedo (111.3).

-S- outubro98 margo99

Figura I11. 18 - Ciclos diurnos médios dos fluxos de: (a) calor sensivel (Wm’'2); (b) calor

latente (Wm'2), medidos em outubro de 1998 e marco de 1999, sobre cana-de-agucar.
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As diferengas foram mais marcantes com relagdo ao ciclo diurno de LE (Figura

111.18b), cujos maximos foram da ordem de 250Wm' em outubro, e 350Wm' em
marco. Os fluxos médios integrados foram 6,5MJm? (2,7mmdia‘l) e 9,2MJm?
(3,8mmdia"), respectivamente; um aumento de 41% na evapotranspiracdo. Esta
variacao estd de acordo com os dados de Denmead et al. (1997), obtidos na Austrélia,
gue observaram para IAF entre 0,7 e 2,5 totais de evapotranspiracdo entre 2,5mm dia’l e
3,5 mm dial, sobre rebrota de cultivo colhido cru.

A conduténcia ao transporte de vapor de agua pelo dossel (gc=I/rc), que foi
obtida através dos fluxos de H e LE, conforme o capitulo Il, é apresentada na Figura
I11. 19. Como em outubro de 1998 teve inicio a estacdo mais Umida; e como o dossel
ainda ndo cobria totalmente o solo, a condutancia estimada integra tanto a parte
fisiologica (estdbmatos) quanto da superficie (evaporagdo), ao contrério do observado em
marco de 1999, quando a maior contribuicdo sem duvida foi da vegetacdo. De forma
geral, os valores de gc variaram em tomo de 0,1 e 0,3molCO2m'2s”, em outubro e
margo, respectivamente. Os valores do ciclo diurno sdo similares aos dados

apresentados por Denmead et al. (1993) obtidos na Austrélia através de porometria.

outubro98 margo99

Figura I11. 19 - Ciclos diurnos médios da condutancia estomética do dossel, em cultivo

de cana-de-acucar (molCOinf\V1), relativos & outubro de 1998, e marco de 1999.
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111.4.3 - Fluxos de Didxido de Carbono (CO2)

Os totais diarios dos fluxos de CO2 observados através do sistema de
covariancia de vortices (capitulo 1), que representam o balanco das trocas entre o

sistema solo-planta e a atmosfera, encontram-se na Figura 111.20. Antes da colheita em

1998 foram medidos valores méximos de assimilacdo de -60 gCO2mz2, cuja convengao

adotada implica em fluxos da atmosfera para a vegetacdo. Apoés a colheita (q) os fluxos
tomaram-se positivos, indicando que o solo e as plantas perderam mais CO2 do que foi
absorvido; este periodo estendeu-se até o dia 186 de 1998, quando o sinal voltou a ser
negativo. Durante os meses de fevereiro e margo de 1999 foram observados novamente

2
valores de méximos de assimilagdo em tomo de -S6gCChm”

Dia do Ano (1998/1999)

Figura 111.20 - Totais diarios dos balango de CO2 (gCO2m2), medidos sobre cultivo de

cana-de-acgucar, ao longo do ciclo 1998-1999.
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O ciclo diurno da fotossintese liquida (An) encontra-se na Figura Ill.21a. Estas
estimativas foram obtidas através dos valores absolutos do balanco de CO2 observados
durante o dia, que foram somados as estimativas do efluxo de CO2 do solo (Rocha et al.,
2000). A assimilagdo maxima (por area de solo) em outubro foi em média 20
gmolCChnfV1, e em margo foi 45,LimolCO2m2s‘l; de acordo com 0 aumento no indice
de érea foliar de | para 2,4. O ciclo diurno da concentracdo de CO2 na atmosfera (Figura
111.21b) indicou o acumulo durante a noite, devido as concentra¢cdes mais elevadas no

inicio da manha (SSOpmolmol'), e o decréscimo ao final da tarde (SSOpmolmofl).

outubro98 margo99

Figura 111.21 - Ciclos diurnos médios observados sobre cultivo de cana-de-agUcar em
outubro de 1998 e marco de 1999 de: (a) fotossintese liqiida (iimolCChmV); (b)

concentracéo de CO2 no ar (iimolmofl).
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As relacBes entre a fotossintese ligliida do cultivo de cana-de-agucar (An) e 0s
fluxos incidentes de radiacdo fotossinteticamente ativa (Qi) sdo apresentados na Figura
I11.22, em diferentes periodos do ciclo da cultura. A relagdo observada em outubro de
1998 foi similar a de abril de 1999; e em maio de 1999 ocorreu 0 maior decréscimo em
relacdo aos valores observados entre janeiro e margo de 1999, que foram os maiores.

Os coeficientes das hipérboles ajustadas, conforme a equacgéo II.10 do capitulo
I, séo apresentados na Tabela I11.5. O coeficiente que representa a eficiéncia aparente,
pois trata-se da radiagdo incidente e ndo absorvida, foi ligeiramente inferior em outubro
de 1998, indicando que outros fatores atuaram, além da menor area foliar. Ao final do
ciclo, em abril e maio de 1999, os valores de Améx da Tabela I11.5 decresceram, e o
ajuste para o més de abril foi similar ao obtido em outubro, sobre areas foliares bem

distintas.

Tabela I11.5 - Coeficientes da relacao entre a fotossintese liquida do cultivo de cana-de-

agucar e o fluxo incidente de radiagcdo fotossinteticamente ativa (equagdo n.9).

Periodo Amax Eficiéncia +Erro Padrdo R

pmolCO2m2s’l  pmolCCh/iimol ~ (imolCChm' s'

Outubro98 34,1 0,05 6,2 0,54
Janeiro-Marc¢o99 63,2 0,08 9,5 0,61
Abril99 34,8 0,08 8,8 0,37
Maio99 18,8 0,09 9,0 0,15
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¢ estimado ° observado

Figura 111.22 - Relagbes observadas e estimadas, entre a fotossintese liquida e a radiacé@o fotc
de-acUcar, em (a) outubro de 1998; (b) janeiro-marco de 1999; (c) abril de 1999 e (d) maio i<






As trocas gasosas entre a vegetacdo e a atmosfera dependem da condutancia
estomatica do dossel (gc), cujas variagdes (Grace et al., 1998) sob elevadas densidades
de fluxo de radiagdo fotossinteticamente ativa (Qi>1200pmol quanta m'2s’) sdo
dominadas pela diferenca na concentracdo de vapor de dgua entre o dossel e o ar que o
circunda (VPD). A relagdo entre ambas é apresentada na Figura 111.23, para os meses de
outubro de 1998 e marco de 1999.Para um mesmo valor de VPD as condutancias foram

menores em outubro, e para valores de VPD maiores do que I,5kPa em geral, gc foi

inferior a 0,5molC0O2 m'2s’, de acordo com as caracteristicas das plantas do tipo C4

(Polley etal., 1992).

Pressédo de Vapor (Folha-Ar) (kPa)

e outubro 1998 0 margo 1999

Figura 111.23 - Relagdo entre a condutancia estomatica do dossel (molCCh m2s”) e a
diferenca na pressao de vapor (kPa), entre a superficie foliar e o ar do dossel, em cultivo

de cana-de-agucar, nos meses de outubro de 1998, e marco de 1999.
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A condutancia estomatica do dossel (gc) apresenta uma relacdo linear com o
indice (hsAn/C s), desenvolvido por Bali et al.(\9ZT) e conhecido como o indice BWB;
os termos hs e Cs representam a umidade relativa e a concentracdo de CO2 na superficie
das folhas, e An é a fotossintese liqlida, conforme o capitulo Il. Na Figura 111.24 a
relagdo entre gf e o indice BWB foi obtida sobre o cultivo de cana-de-agucar nos meses
de outubro de 1998 e margo de 1999, e é comparada a relacdo linear de Collatz et al.
(1992), ajustada para folhas de milho; os valores dos coeficientes angular (m=3) e linear
(b=0,04) nédo diferiram dos ajustes efetuados para os meses de outubro e marco. Os
pontos relativos a gc maiores do que 0,5 molCChmV! ndo foram considerados, pois

representam a vegetacdo e ou solo parcialmente molhados.

(hs*An/Cs) (molC02/m2s)

= outubro98 O margo99 - relacéo linear Collatz

Figura 111.24 - Relacdo entre a condutancia estomatica do dossel (molCOi m'2sl) e o

indice (hsAn/Cs), observados sobre cultivo de cana-de-agUcar, nos meses de outubro de
1998 e margo de 1999. A relacdo linear proposta por Collatz et al. (1992) também é

apresentada.
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A razdo Cj/Ca onde, C, e Ca sdo as concentragdes de CO2 no interior da folha e

no ar do dossel respectivamente, quando estimada para a superficie vegetada representa

as razbes para as folhas individualmente ponderadas pelas suas condutancias
estomaticas (Grace et al., 1998). Normalmente a razdo é menor nas plantas do tipo C4,
em conseqliéncia do fechamento estomatico, e tanto nas plantas C3 como nas C4 a razdo
diminui com o aumento da diferenga na pressao de vapor entre a superficie foliar e ao ar
do dossel (Miranda et al., 1997). As estimativas da razdo Cj/Ca obtidas sobre o cultivo

de cana-de-agucar, nos meses de outubro de 1998 e marco de 1999, encontram-se na

Figura I11.25.

Presséo de Vapor (Folha-Ar) (kPa)

e outubro98 0 marco99

Figura 111.25 - Relagdo entre a razdo das concentragfes de CO2 (CO?2 interceiviar / CO2 ar), e
diferenca na pressao de vapor (kPa), entre a superficie foliar e o ar do dossel, observada

em cultivo de cana-de-agucar, nos meses de outubro de 1998, e marco de 1999.
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O coeficiente angular da relacédo entre Cj/Ca e VPD para 0os meses de outubro
de 1998 e abril de 1999 foi de -0,16kPa’; entre janeiro e margo de 1999 foi -0,24 kPal,

e em maio de 1999 foi de -0,12 kPal Os menores valores dos coeficientes implicam
numa maior sensibilidade dos estdmatos em relacdo a VPD; os coeficientes lineares tém
menor importancia fisioldgica, pois representam condi¢cbes de baixa demanda
evaporativa (Zhang e Nobel, 1996). Para um mesmo valor de VPD as razbes estimadas
em outubro, e apoés abril, foram maiores, o que indica uma redugdo na troca de gases por
unidade de area de solo (Miranda et al., 1997), como resposta a estresse hidrico ou o
amadurecimento.

Du et al. (1996) observaram em cana-de-agUcar as seguintes respostas a
estresse hidrico moderado (-0,8MPa na folha): reducdes de 50% na fotossintese liquida
(An); na eficiéncia inicial e na condutancia estomatica (gc); além da saturacdo de An
para valores de Qi acima de 1000 pmol quanta m’2s”. Os valores de gc variaram entre
0,25 e 0,1 mol CO2 m'2s_1, na auséncia de restri¢ces, e sob restricbes hidricas moderadas
respectivamente; o declinio na fotossintese foi provocado pelo fechamento estomaético
das plantas, e ndo devido a mudancgas nas rea¢des bioquimicas (Du et al., 1998).

No més de abril, com o decréscimo das temperaturas e precipitagdo, tem inicio
0 periodo normal de maturagdo da cana-de-agUcar (Alfonsi et al., 1987), quando
observa-se a diminui¢gdo do crescimento e o acumulo de agucares no colmo (Machado,
1987). Entretanto, na &rea estudada é pratica comum a aplicacdo aérea de maturadores
(glifosate) durante a segunda quinzena de marco. Os efeitos do glifosate sdo discutidos
por Mutton et al. (1996), que observaram a influéncia na concentracdo de solidos
soltveis como também da sacarose aparente, sugerindo um possivel efeito na atividade
das invertases &cida e neutra, modificando a particdo de fotoassimilados, com efeitos
maximos aos 60 dias. Foram também observados decréscimos no crescimento das
plantas e na formacéo de folhas aos 28 dias ap0s o tratamento, e principalmente ap6s 56
dias (Foloni et al., 1996).

Portanto, a menor assimilacdo observada em outubro de 1998 foi
provavelmente decorréncia do estresse hidrico ocorrido durante a estacdo seca; e ap0s
abril de 1999 a diminui¢do nas taxas de An decorreu da maturagdo natural, que foi

acelerada artificialmente.
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Na auséncia de estresse hidrico, tanto as taxas de fotossintese liquida (An)
como o fluxo de calor latente (LE) sdo dominados pelo fluxo incidente de radiacdo
solar; sob estas condicdes, a relacdo An/LE depende da diferenca na pressdo de vapor
(kPa) entre a superficie foliar e o ar do dossel (VPD).

As estimativas da razdo An/LE e VPD obtidas sobre o cultivo de cana-de-
acucar em outubro de 1998 e margco de 1999, sdo apresentadas na Figura 111.26. A
relacio An/E representa a eficiéncia quanto a utilizagdo de agua pela vegetacédo
(Moncrieffe/ al., 1997b), e atingiu valores de IOmmolmol’l, quando VPD foi inferior a
IkPa, em ambos os periodos. Entretanto, os valores assint6ticos observados para VPD
maiores do que IkPa foram aproximadamente 1 e 3 mmolmol ¥ em outubro de 1998 e
margco de 1999 respectivamente; logo, a eficiéncia em margo foi aproximadamente 3
vezes maior do que a observada em outubro, em decorréncia do estresse hidrico ao final

da estacdo seca.

0 1 2 3 4 5
Presséo de Vapor (Folha-Ar) (kPa)

e outubro98 ° margo99

Figura 111.26 - Relagdo entre a razdo: fotossintese liquida (An=pmolCO2), e o fluxo de
calor latente (LE=molH20); e a diferenca na pressdo de vapor (kPa), entre a superficie
foliar e o ar do dossel, observada em cultivo de cana-de-acUcar, nos meses de outubro

de 1998 e marco de 1999.
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111.5 - Modelagem do sistema solo-planta-atmosfera

O modelo SiB2 (Sellers et al., 1996) foi utilizado na simulagdo dos processos de
transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera da cultura de cana-de-agUcar, no ciclo
1998/1999. Os esquemas de transferéncia radiativa e turbulenta, e os submodelos de
fotossintese e transporte de agua no solo foram introduzidos no capitulo 11.3. As
equacdes utilizadas no calculo dos fluxos, e as resisténcias ao transporte associadas,
encontram-se no Apéndice.

Como forcantes do modelo foram utilizados os valores médios de 30 minutos
observados sobre a plantacdo, das seguintes variaveis meteoroldgicas: radiacdo solar
incidente; saldo de radiagdo; temperatura do ar; umidade do ar e velocidade do vento;
cujos ciclos sazonal e diurno foram apresentados item 111.3.2.

Os parametros que definem as resisténcias aerodindmicas ao transporte
turbulento entre o dossel e a atmosfera foram obtidos segundo Sellers et al. (1996), com
base nas estimativas diarias da altura dos colmos, indice de &area foliar (total e fracdo
verde), além da largura e comprimento da folha mais nova totalmente expandida (item
111.3.1).

Os coeficientes de reflexdo utilizados para o solo foram medidos ap6s a colheita
de 1999; da vegetacdo foram obtidos por Machado et al. (1985) sobre plantacdo de
cana-de-acucar; e milho com relacao a fracdo de folhas secas (Rocha, 1998). Os valores
de albedo simulados e observados em maio de 1998 e janeiro e maio de 1999,
encontram-se na Figura 111.27. As condi¢cdes de solo descoberto (maio 1998) e
vegetacdo desenvolvida (janeiro de 1999) foram bem estimadas pelo modelo, notando-
seos pontos observados fora do padrdo na figura que representam dias em que a
vegetacdo estava molhada. Como discutido no item I11.2.1, & partir de fevereiro de 1999
observou-se o tombamento da cana e o decréscimo no albedo (Figura lll.5d), cuja
simulacdo em maio de 1999 (Figura 111.27¢) foi obtida diminuindo-se em 15% o
coeficiente de reflexdo na faixa do infravermelho proximo, que inicialmente era de 0,2.

No modelo SiB2 a fotossintese e a condutancia estomatica do dossel sdo obtidas

multiplicando-se as estimativas que representam as folhas verdes no topo, por
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Figura 111.27 - Albedo do cultivo de cana-de-agucar observado e simulado nos meses de:

(a) outubro de 1998, (b) janeiro de 1999 e (c) maio de 1999.
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um fator Q=FPAR/k) definido como a razdo entre a radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida pela fracdo verde do dossel (FPAR) e o coeficiente de extingdo médio (k). A
fracdo verde (VERDE=IAFV/IAFt) é dada pela razdo entre o indice de area foliar das
folhas verdes (IAFv) e o IAF total. No ciclo 1998/1999 da cana-de-agclcar o fator
VERDE foi igual a | até o inicio da senescéncia, quando decai rapidamente atingindo o
patamar inferior de 0,4. Utilizando-se estes coeficientes os fluxos simulados
subestimaram os fluxos observados em mais de 50% durante os meses de janeiro a
marco de 1999. Com base nos resultados obtidos no item I1l.1 sobre a quantidade de
folhas novas observadas entre as amostragens de biomassa, adotou-se o fator constante
de 0,75 para a fragdo VERDE, que representaria a situagdo préxima da potencial, pois o
maior valor observado foi 0,78.

As relacbes entre os valores de 30 minutos observados pelo sistema de
correlacao de vértices e simulados, dos fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LE) e
balanco de CO2 sdo apresentadas na Figura 111.28. Os coeficientes de concordancia
calculados segundo a equacdo I1. 11 (capitulo 11) foram superiores a 0,8 indicando que as
estimativas representam as observacdes de forma efetiva, principalmente com relacdo aos
fluxos de LE, que além da transpiracdo incluem a evaporagdo do solo e da precipitacdo
interceptada. De forma geral, como as estimativas ndo apresentaram desvios sistematicos
considera-se que os esquemas de transferéncia radiativa e turbulenta foram adequados.

A maior dispersdo foi observada nas simulagbes dos fluxos de CO2 (Figura
111.28) principalmente & noite. Como os fluxos noturnos sdo compostos da respiragcdo do
dossel e do efluxo do solo, que dependem da temperatura, os valores simulados foram
aproximadamente constantes QpmolCChnfV1). Além desse fato, dependendo da
estabilidade atmosférica ha consideravel incerteza nas medidas de fluxo (Grace et al.,
1998), cuja variabilidade pode ser decorréncia das diferentes escalas espaciais utilizadas.
O modelo simula um ponto e as medidas do sistema de covariancia de vortices integram
uma area muito maior (Levy et al., 1997, Lloyd et al., 1997). As estimativas da area de
abrangéncia dos fluxos (Gash, 1986; Schuepp et al., 1990) indicaram que 50% dos
fluxos medidos durante o dia (condic¢Bes instaveis) eram provenientes de uma area de

500m de raio, e acima de 1.500m durante a noite.
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Figura m.28 - Fluxos observados e simulados de calor sensivel (Wm'2); calor latente

(Wm?‘2), e balanco de CO2 (pmolCO2m'2sl).

Nas Figuras 111.29 encontram-se os fluxos simulados e observados durante os

primeiros 5 dias de marco de 1999 (dias 60-65). Nota-se a boa concordancia entre
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ambos, e a subestimativa dos valores méximos é decorréncia da utilizacdo das forgantes

médias de 30 minutos, e da ndo linearidade dos processos, principalmente a totossintese

(Ephrat et al., 1996).

60 61 62 63 64 65
Dia (margo 1999)

——simulado ° observado

Figura 111.29 - Fluxos observados e simulados de calor sensivel (Wm2); calor latente

(Wm?'), e balangco de CO2 (pmolCO2m'2s!), em cultura de cana-de-agUcar, durante 0s

dias 60-65, de marco de 1999.
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Os totais didrios dos fluxos (Figura 111.30) demonstram claramente a
sazonalidade da cultura da cana-de-acUcar, e o modelo simulou adequadamente tais

variagdes, tanto na fase inicial (inverno), quanto na fase do maximo desenvolvimento

(verdo).

Dia (1998/1999)

130 180 230 280 330 15 65 115
Dia (1998/1999)

—— estimado  ° observado 2
Figura ni.30 - Totais diarios observados e estimados de calor sensivel (MJm ); calor

latente (MJm’2), e fotossintese ligtiida (QCC”mz2), em cultura de cana-de-agucar.
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Os ciclos diurnos simulados da conduténcia estomatica do dossel e os valores
médios observados em outubro de 1998 e margo de 1999, sdo apresentados na Figura
111.31. O ciclo diurno da conduténcia foi adequadamente simulado, entretanto, no més de
outubro de 1998 as condutancias simuladas no periodo da tarde foram inferiores a
média, provavelmente em decorréncia dos maiores déficits de saturagdo do ar; e no més
de marco de 1999 as condutancias simuladas foram maiores pela manhd, em decorréncia
das precipitacOes, pois parte das conduténcias teriam sido simuladas com a vegetacéo

parciaimente molhada.

3 10 12 14 16 18
Hora (outubro98)

8 10 12 14 16 18
Hora (marco99)

- simulado <« observado

Figura 111.31 - Ciclos diurnos médios observados da condutancia estomética do dossel
(molCO2m'2s’’) da cultura de cana-de-agucar, e condutancias simuladas nos meses de: (a)

outubro de 1998, (b) e marco de 1999.
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As variacBes observadas e simuladas da umidade média do solo na camada de
I,4m de profundidade, ao longo do ciclo 1998/1999, da cultura de cana-de-agucar, sao
apresentadas na Figura I111.32. Nestas simulacGes a camada contendo o sistema radicular
foi fixada em I,4m e o potencial e a condutividade hidraulica foram calculados através
das equacOes do capitulo I11.3. O indice de concordancia foi de 0,84 notando-se a
simulacdo adequada do lento declinio na umidade do solo associada a drenagem
profunda, e os extremos atingidos durante o periodo seco e Umido.

As taxas simuladas de fotossintese e transpiracdo dependem diretamente do
potencial da 4gua no solo, cujo estresse simulado no més de outubro de 1998 (em tomo
do dia 175 na Figura I11.32) foi adequado, em concordancia com os fluxos medidos de

CO2 e evapotranspiracdo (Figura 111.30).

-—--simulado O observado (0.1-1.4)m

Figura 111.32 - Varia¢Ges observadas e simuladas da umidade média do solo (m'm3), na

camada de |,4m de profundidade, ao longo do ciclo 1998/1999, em cultivo de cana-de-

agucar.
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Na fase final do ciclo da cana-de-acucar, quando tem inicio a maturagdo,
observou-se a diminui¢do dos fluxos de calor latente e CO2, conforme o capitulo 111.4.
Durante este periodo, que teve inicio no més de abril de 1999, 0 fator que restringiu a
condutancia estomatica simulada (gc) depende do déficit de saturacdo do ar; fato j&
verificado experimentalmente em regifes semiaridas (Kabat et al., 1997). O fator de
restricao “déficit” é calculado como a razdo entre a pressdo de vapor no interior da folha
a da sua superficie, cujos valores simulados ao longo do tempo sdo apresentados na
Figura 111.33. O fator “déficit” atingiu o valor de 0,4 nos meses de abril e maio de 1999,
devido as primeiras frentes frias que atingiram a regido, provocando a diminui¢do em gc
simulada de 0,3 para OJmolCChmVL. Entretanto, os fluxos estimados ainda eram
maiores do que os observados neste periodo, e a concordancia com as observacoes so foi
possivel através da manutencdo do coeficiente linear da equagdo 11.13 (capitulo 11), sem
0 escalonamento, que é obtido multiplicando-se pelo indice de area foliar total A razdo
desta aproximagdo tem como base o fato de que apds o inicio da maturacdo cessa a

renovacdo da biomassa relativa as folhas ativas.

Dia (1998/1999)

"déficit" —— condutancia

Figura 111.33 -Valores simulados do fator de restricdo a condutincia estomatica

(“déficit™); e da condutancia estomatica (molCChm \/1), no cultivo de cana-de-agucar.
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Os totais simulados de transpiracdo, evaporacdo do solo e drenagem no cultivo
de cana-de-acucar, ao longo ciclo de 1998/1999, sdo apresentados na Figura 111.34. Ao
final do periodo, do total observado de precipitagdo (1351 mm) 693mm retomaram a
atmosfera através da transpiracdo da cana-de-agUcar e 334mm pela evaporagdo do solo;
ou em termos percentuais, 51 e 25%, respectivamente. O total drenado foi de 337mm e
inclui a percolacao profunda, observada no periodo seco, como um lento declinio na
umidade do solo (Figura 111.32).

O sistema de covariancia de vortices operou durante 295 dias, e a
evapotranspiracdo acumulada foi de 686mm, o valor médio foi de 2,3mmdia’ e o0s
extremos variaram entre 0,5 e 6,6 mmdia'l O total simulado pelo modelo foi de 638mm,
ou 7% inferior ao observado, e a estimativa de evapotranspiracdo potencial segundo os
coeficientes do Planalsucar (1015mm ) foi 48% maior do que a medida.

Como os dias em que os fluxos ndo foram medidos (110) ocorreram ao longo do
ciclo e ndo de forma concentrada, o valor médio observado de evapotranspiragdo foi
utilizado na estimativa desses dias, obtendo-se um total de 939mm de evapotranspiracao
para todo o ciclo da cultura. Segundo O’May e Ilzuno (1995) na Florida a
evapotranspiracdo de cultivos de cana-de-agucar foi de 1062mm, com variagdes entre

0,7 e 4,5mmdia ¥ O total acumulado de evapotranspiracdo simulado pelo modelo ao

dia (1998/1999)

Figura 111.34 - Totais acumulados (mm) de precipitacdo observada, e simulados de:
transpiracdo; evaporacgdo do solo e drenagem, em cultivo de cana-de-agucar, ao longo do

ciclo 1998-1999
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longo do ciclo foi de 1027mm, e a evapotranspiracdo potencial (Planalsucar) foi de
1453mm, ou em termos percentuais 9% e 55% maiores, respectivamente, em relagao a
estimativa da evapotranspiracéo real.

Os totais de CO2 assimilados pela parte aérea da plantacdo, observados nas
amostragens de biomassa ao longo do ciclo, estdo representados pela linha (1:1) na
Figura 111.35, cujo total, ao final do ciclo foi de 7,3kgCO2m2 e uma incerteza da ordem

de 30% (capitulo 1l. 1); o total simulado de CO2 fixado pelo cultivo foi de 9,9 kgCChm?

ou 36% maior do que o medido.

— 11 A Bio+20% o An O An+Rg

Figura 111.35 - Biomassa aérea do cultivo de cana-de-agucar (gCChm’2), observada ao

longo do ciclo 1998/1999 (linha 1:1), e comparagbes com os valores simulados de

assimilagcdo de CO2 (An) e respiracédo (Rg), pela cultura.

A comparacdo entre o total fixado de CO2 medido e simulado deve levar em
consideracdo além da incerteza no valor de biomassa aérea, a biomassa do sistema
radicular que ndo foi medida; e por outro lado, a auséncia dos processos de respiracao
dos colmos e raizes no modelo SiB2.

No modelo de cana-de-agucar APSIM utilizado na Autrélia, Keating et al. (1999)
estimam a biomassa do sistema radicular de rebrotas como 30% da biomassa aérea; em

sorgo e milho, segundo Choudhury (2000), a biomassa do sistema radicular varia entre
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10 e 30% da biomassa dos colmos. Portanto, numa primeira aproximacao as diferencgas
entre a biomassa aérea observada e os resultados do modelo poderiam ser decorrentes do

sistema radicular, cujas estimativas encontram-se na Figura 111.35 como (Bio+20%).

As simulacdes de respiracdo dos colmos foram obtidas conforme a Equacéo 11.21
(Choudhury, 2000) e sdo representadas na Figura 111.32 por (An+Rg). Neste caso o total
simulado de assimilacdo (8,5 kgCChm'2) foi 16% maior do que o observado. Logo,
devido as incertezas associadas as observacoes, e a falta de maiores informagdes sobre
estes dois processos, que precisam ser corretamente quantificados, conclui-se que as

simulacdes do processo de fotossintese reproduziram satisfatoriamente as observacgoes.
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IV - CONCLUSOES

O monitoramento das densidades de fluxo de CO2, vapor de &gua e energia,
sobre o cultivo de cana-de-acUcar, através de um programa observacional de longo prazo
e continuo, como o utilizado neste trabalho, foi fundamental para a compreensdo das
interacdes entre a vegetacdo e a atmosfera nas escalas de tempo sazonal e anual.

Durante o inverno do ano de 1997 (evento El Nino) as observac8es de umidade
do solo no cultivo de cana-de-agucar indicaram estresse hidrico mais acentuado, em
relacdo ao mesmo periodo do ano de 1998. Entretanto, este fato foi compensado no
verdo de 1998, que apresentou temperaturas médias do ar aproximadamente 2°C acima
das normais climatolégicas, e valores de assimilagdo de CO2 e evapotranspiragdo da
cultura mais elevados.

O valor médio dos totais diarios de evapotranspiracdo observados durante o ciclo
da cultura de cana-de-actcar em 1998/1999 foi de 2,3 mmdia’l, variando entre 0,7
mmdia’l no inverno e 7 mmdia'l no verdo, quando além da transpiragdo registrou-se a

evaporacao da chuva interceptada pelo dossel e solo. Durante o verdo de 1999 foram

observadas taxas maximas de fotossintese ligliida de 56 pmolCO2m2s* e valores de
conduténcia estomatica do dossel sempre inferiores a 0,4molCO2m’2sl. No més mais
seco do ciclo, em outubro de 1998, as maiores condutancias estomaticas foram de
0,2molCO2m'2s'l; e em ambos os periodos, as condutdncias estomaticas do dossel
apresentaram-se linearmente correlacionadas com o indice de Bali et al. (1987).

As maiores incertezas nas observagdes do balanco de CO2 encontraram-se nas
medidas dos fluxos noturnos de CO2 e estimativas de fluxo de CO2 do solo. As
observacbes noturnas foram caracterizadas pela variabilidade temporal, que por vezes
chegou a alterar o sinal dos fluxos, e dependeu da estabilidade atmosférica (Goulden et
al., 1996; Grace et al., 1998; Law et al., 1999). Foram observados em varias ocasifes,
durante a noite, valores negativos (assimilacdo) ou muito elevados de fluxos de CO2
Tais ocorréncias dificultaram o célculo dos balangos de CO2, pois durante o processo de

respiracdo da vegetacdo ocorre a perda de parte do carbono fotoassimilado.
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A estimativa do fluxo de CO2 do solo é fundamental, sendo utilizada nos calculos
da fotossintese liqliida durante o dia; e da respiragdo da cobertura vegetal durante a
noite. Neste trabalho, estas estimativas foram obtidas através das medidas de
temperatura do solo, conforme as relacbes empiricas 1l. 13 ajustadas por Rocha et al.
(2000), que produziram durante a noite um valor praticamente constante de
3pmolC02m2s ‘. A maior critica quanto a utilizacdo de relacdes estatisticas reside na
total falta de fatores bioldgicos no processo que levem em consideracdo 0s principais
processos atuantes: a producgdo devido a atividade microbiana e o transporte para a
atmosfera. Estas incertezas poderdo ser minimizadas por meio da observagdo direta e
continua dos processos (Meir, 1996; Law et al., 1999) aliada ao desenvolvimento de
modelos com base fisica e bioldgica (Fang e Moncrieff, 1999)

A modelagem do balanco de energia do cultivo de cana-de-agUcar e dos fluxos de
CO2 obtida através do SiB2 (Sellers et al., 1996) foi realizada com sucesso, levando-se
em consideracdo o grande numero de parédmetros utilizados na caracterizacdo da
vegetacdo, que em sua maior parte mostraram-se gerais, ndo sendo necessaria a sua
alteracdo. A evapotranspiracdo da cultura de cana-de-agUcar observada ao longo do
ciclo 1998/1999 foi de 939mm e a simulada (1027mm) foi 9% maior; do total simulado a
evaporacdo do solo simulada (334mm) representou 25% da precipitacdo. Com relacdo a
fotossintese o total simulado de CO2? fixado pela vegetagdo (9,9kgCC>2m’2) foi 35%
maior do que o observado na biomassa aérea (7,3 kgCO2m'2), cuja a incerteza devido a
variabilidade espacial foi da ordem de 30%.

A maior deficiéncia do modelo SiB2 foi decorréncia da definicdo do fator de
escalonamento utilizado na estimativa da fotossintese e transpiracdo do dossel,
principalmente na fase final do ciclo, cujas simulagGes subestimaram as taxas observadas
em até 50%. Com relacdo a fotossintese, na formulagdo original do modelo, numa
mesma altura da vegetacdo coexistem folhas verdes e secas, 0 que ndo ocorre na cana-
de-acucar, pois as folhas verdes encontram-se no topo e as secas abaixo, formando dois
extratos distintos; nesta situacdo definiu-se o fator de escalonamento através do
percentual méximo observado de renovacéo das folhas (0,75).

A transpiracdo do dossel € calculada pelo modelo SiB2 através da condutancia

estomética, que depende linearmente da fotossintese liqiida (Collatz et al., 1992), cujo
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coeficiente linear da relagdo é escalonado pelo indice de area foliar total. Na fase final do
cultivo este fator deve diminuir, devido a auséncia de renovacdo das folhas ativas, que
iniciam a senescéncia. Mantendo-se a forma original os fluxos de calor latente ao final do
ciclo foram superestimados em mais de 50%, e consequentemente 0s niveis de dgua no
solo foram subestimados.

A adequacdo do modelo SiB2 ao cultivo da cana-de-acUcar possibilitou a
simulacao dos fluxos de vapor de 4gua e CO2 mais realistas de acordo com os valores
observados. Espera-se que 0 mesmo ocorra também com relacdo ao balango de carbono,
apoés a inclusdo do processo de respiragdo dos colmos e na melhoria do submodelo de
fluxo de CO2 do solo. Entretanto, a discussdo sobre a utilizagdo de modelos que
representam o dossel como uma uUnica folha ou camada ainda persiste. Resultados
recentes separando o dossel em folhas sombreadas e ensolaradas indicam a superioridade
desta abordagem (de Pury e Farquhar, 1997; Leuning e Wang, 1999; Wang, 2000).
Outra vertente em evidéncia, consiste na simplificagdo dos processos fisioldgicos, atraves
do conceito da eficiéncia quanto a utilizacdo da radiacdo pela vegetagdo, reduzindo a
especificacdo e numero de par@metros (Anderson et al., 2000).

Neste trabalho a amostragem sistematica da biomassa da cultura proporcionou
uma base independente de dados, que foi utilizada na verificacdo das medicdes de fluxos
de CO2 e das simulacBes. Com base nos resultados obtidos, toma-se necesséria a
quantificacdo do sistema radicular e das perdas devido a senescéncia e respiracdo da
planta (colmos e raizes), possibilitando a inclusdo destes processos nos modelos.

Tendo em vista a estreita relacdo entre a modelagem e a observacdo, sugere-se
como possiveis trabalhos futuros, a utilizacdo de modelos de transferéncia solo-planta-
atmosfera multicamadas, devido a sua superioridade, e a correta modelagem dos

processos de respiracéo da planta e solo, baseados em observacdes de longo prazo.
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APENDICE

As equagdes utilizadas pelo modelo SiB2 (Sellers et al., 1996) no célculo dos fluxos de

calor sensivel, calor latente e CO2, entre a vegetacdo e a atmosfera sdo apresentadas a

seguir.

Fluxo de calor sensivel do dossel (Hc):

o _ (T« - TpCP <AD

ILc —

Kb

onde, Tc (K) é a temperatura do dossel; Ta (K) é a temperatura do ar do dossel; rb é a
resisténcia aerodinamica da camada limite foliar (sml); p é a densidade (kgm'3) e Cp é 0

calor especifico do ar a pressao constante (J kg'l K'l).

Fluxo de calor sensivel do solo (Hg).

= (Th - T.>pc, (A2

ra

onde, Tg (K) é a temperatura do solo; Ta (K) é a temperatura do ar do dossel; rd € a

resisténcia aerodindmica entre o solo e o ar do dossel (sm'l).

Fluxo de calor sensivel acima da vegetacdo (Hc+HQ):

IT 1T (Ta - Tm)/X> (A3)
17c+ 17g —

ra

onde, Tm (K) é a temperatura do ar acima da vegetacdo; Ta (K) é a temperatura do ar

do dossel; ra é a resisténcia aerodinamica entre o dossel e a atmosfera (sm'l).

Fluxo de calor latente do dossel (AEct):
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(A4)
/(rE+2n)
onde, y é a constante psicrométrica (Pa K'l); éT) ¢ a pressdo de vapor de saturagdo a

temperatura Tc (Pa); ea é a pressdo de vapor do ar do dossel (Pa); rc é a resisténcia da

superficie ao transporte de vapor de 4gua (sm*‘), e Wc é a fragdo molhada do dossel.

Evaporagdo da agua do solo (AEgs):

1(r<y + re?)

onde, Tsoio é a resisténcia da superficie do solo (sm*); h”o é a umidade relativa nos

espacgos dos poros da camada superficial de solo, e Wg é a fragdo molhada do solo.

Evaporacdo da 4agua interceptada pelo dossel (AEci):

y(2r>) (AB)

Evaporagdo da agua de chuva ou irrigagdo interceptada pelo solo (AEgj).

2Eg = (e*(T8)-~ea) ™"
(A7)

Fluxo de vapor de dgua acima da vegetacao:

XEe. + AEci + (A8)

onde, em é a umidade do ar acima do dossel.
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Fotossintise liquida do dossel (Ac-Rd):

(Ca - Ci) (A9)
p(l,6r + 2,8r0

Ac-Rd =

onde, Ac é a fotossintese bruta do dossel (mol m2 s'l); Rd é a respiragdo das folhas (mol
m’2 s'l); p é a pressdo atmosférica (Pa); ca e ¢, sdo as pressdes parciais (Pa) de CO2 no ar

do dossel e no interior das folhas respectivamente.

Fluxo de CO2 acima do dossel:

" C)) (A10)
p(l,4r.)
onde, Rsoio € o fluxo de CO2 do solo (mol m'2 s'1); ¢c™ é a pressdo parcial de CO2 na altura

de referéncia (Pa); ca é a pressdo parcial de CO2 no ar do dossel (Pa);
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