Revista Brasileira de Meteorologia, v.18, n.1, 61-70, 2003

FLUXOS TURBULENTOS DE CALOR SENSIVEL, VAPOR DE AGUA E CO, SOBRE
PLANTACAO DE CANA-DE-ACUCAR (Saccharum sp.) EM SERTAOZINHO-SP

OSVALDO M. R. CABRAL'!, HUMBERTO R. DA ROCHA?, MARCOS ANTONIO V. LIGO',

ORIVALDO BRUNINI®, MARIA ASSUNCAO F. S. DIAS?
'Embrapa-Meio Ambiente - Caixa Postal 69 - CEP 13820-000 - Jaguaritina SP -
ocabral@cnpma.embrapa.br
2Universidade de Sao Paulo,

3 Instituto Agronomico de Campinas

RESUMO
Fluxos turbulentos de calor sensivel, vapor de 4gua e CO, foram observados sobre plantagdo de
cana-de-agucar ao longo de 405 dias do ciclo, que teve inicio em abril de 1998 e final em maio de
1999, em Sertaozinho (21°07°S, 48°11"W). O fluxo total de calor latente foi de 939mm e representou
70% da precipitagdo (1351 mm) registrada. A evapotranspiragdo média foi de 2,3mmdia"', variando
entre 0,5 mmdia™ no inverno, e 7,0 mmdia! no verdo, apds a ocorréncia de precipitagdes, quando
além da transpirag@o observou-se a evaporagdo da chuva interceptada pelo dossel e solo. Valores
méximos de assimilagdo de CO, de 50umolCO,m™s™', ocorreram no verdo, quando a plantagdo
encontrava-se plenamente desenvolvida. A condutancia do dossel ao transporte de vapor de
dgua e CO, foi em média 0,3 molm™s™', tendo sido adequadamente representada pelo modelo de
plantas C,. O balango de CO, integrado ao longo do ciclo foi de 6,2 kgCO,m?, e embora tenha
sido 15% inferior 4 biomassa aérea, cuja fixagdo foi de (7,8+1,6)kgCO,m?, foi da mesma ordem
devido ao coeficiente de variacdo observado (20%).
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ABSTRACT: TURBULENT FLUXES OF SENSIBLE HEAT, WATER VAPOUR AND CO, ABOVE
SUGARCANE (Saccharum sp.) PLANTATION IN SERTAOZINHO-SP.

Turbulent fluxes (eddy covariance) of sensible heat, water vapour and CO, have been measured
above a sugarcane plantation during the 405 days cycle, between April 1998 and May 1999, in
Sertaozinho (21°07°S, 48°11"W). The total latent heat flux was 939mm, and represented 70% of
the precipitation(1351mm). The average evapotranspiration was 2.3mmday™!, whose range was
0.5 mmday' during the winter, and 7.0 mmday' in the summer, and ocurred after rainfall episodes,
when plant transpiration and evaporation of soil water were measured. The maximum CO, fluxes
of 50umolCO,m>s™" observed in the summer, followed a nearly constant diurnal surface
conductance (0.3molm™s™"), which was adequated estimated by C, plant models. The integrated
CO, flux balance was 6.2 kgCO,m?, and although 15% lower than the aereal biomass which was
(7,8+1,6)kgCO,m?, exhibited the same order, based on the biomass coefficient of variation (20%).
Key words: eddy covariance, sugarcane, evapotranspiration, CO, fluxes, surface conductance.

1 -INTRODUCAO

As interagdes entre o solo, a vegetagao e a atmosfera
dependem das caracteristicas das superficies tais como o
coeficiente de reflex@o ou albedo (Sellers et al., 1989); as
propriedades aerodindmicas (rugosidade), que ao serem
modificadas alteram a convergéncia horizontal de umidade e
a distribuicdo espacial da precipitagdo; e a disponibilidade
hidrica dos solos e controle fisiolégico das plantas, que
regulam as taxas de transferéncia de calor sensivel e latente
(Boaugeault, 1991, Betts et al., 1996).

A caracterizacdo do balango de energia da superficie
¢ necessaria na determinac¢do da sua temperatura; do fluxo
de vapor de 4gua e o aquecimento da atmosfera. Nas escalas
de tempo menores estes processos sdo responsaveis pela
estabilidade atmosférica, altura da camada limite e
precipitacdo convectiva. Nas escalas de tempo maiores o
balango local de agua pode atuar significativamente,
determinando a capacidade da superficie em fixar carbono
(Baldocchi etal., 2001).
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Devido a importancia da cana-de-actiicar no Brasil,
que é o maior produtor mundial seguido pela India e
Australia, e cuja area plantada ¢ da ordem de 4,5 milhdes de
hectares, dos quais 52% no Estado de Sao Paulo, o que
representa aproximadamente 14% da sua area agricola, foi
adotado um programa observacional continuo, e de longo
prazo, abrangendo diferentes anos, para monitorar as
densidades de fluxo de CO,, vapor de d4gua e energia, entre a
vegetagdo e a atmosfera, visando a compreensdo das intera-
¢oOes nas escalas de tempo sazonal e anual (Meyers, 2001).

2-MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram obtidos no sitio experi-
mental instalado na Usina Santa Elisa, localizada no muni-
cipio de Sertdozinho (21°07°S, 48°11"W), no Estado de Sao
Paulo, em solo classificado como Latossolo Vermelho Escuro.
No centro de uma area continua de cana-de-agtcar
(Saccharum sp.) de aproximadamente 2.000 ha, um talhdo de
36,2 ha foi escolhido, contendo a rebrota (soca) de cana-de-
agucar variedade SP71-6180, plantada num espagamento de
1,4m entre linhas. A duragao do ciclo 1998/1999 do cultivo
foi de 405 dias, com o inicio em 14 de abril de 1998, que
corresponde ao dia do ano 104, e a colheita com queima foi
realizada em 23 de maio de 1999 (dia 143). A partir de 100 dias
apos a colheita (dia 204 de 1998) foram realizadas amostragens
mensais da biomassa aérea, obtendo-se: o teor de carbono;
o indice de area foliar (IAF) relativo as folhas verdes e secas
presentes; a altura dos colmos, e as dimensdes caracteristicas
da folha mais nova totalmente desenvolvida.

Os fluxos turbulentos de momento (u,) , vapor de agua
(LE), calor sensivel (H) e CO, foram medidos acima do dossel
(10m), através de um sistema de covariancia de vortices
similar ao descrito em Moncrieff et al.(1997a); composto de
um analisador de gas infravermelho (IRGA-LICor 6262) e de
um anemometro ultra-sonico tridimensional (Gill-1012R2A).
O IRGA operou no modo absoluto e fluxo de 8 Imin!, com
nitrogénio na célula de referéncia; as calibragdes foram
realizadas quinzenalmente através de CO, padrdo (340ppm)
e gerador de ponto de orvalho (LICor-610), observando-se
excelente estabilidade ao longo do tempo.

No mesmo nivel de 10m acima do solo da plantagéo,
foram instalados sensores de radiag@o solar global incidente
e refletida (LICor); saldo de radiagdo (R ) e fluxo de calor (G)
no solo (REBS); temperatura e umidade do ar (VAISALA);
direcdo e velocidade do vento (RM Young), e precipitacao
(Texas), conectados a um sistema de aquisi¢do de dados
(Campbell-CR10X), que os interrogava a cada 10 segundos
e armazenava as médias a cada 10 minutos.

Os fluxos turbulentos foram obtidos a cada 30 minu-
tos, através das flutuacdes medidas a 10Hz, da velocidade

vertical do vento, temperatura, umidade ¢ CO, do ar em
relacdo as médias moveis calculadas recursivamente, cuja
constante de tempo foi de 15 minutos. Foram aplicadas as
covariancias as rotagdes de eixos (Kaimal & Finnigan, 1994)
e corregdes espectrais para a atenuacdo do escoamento em
dutos (Moncrieff et al, 1997a). Durante os periodos diurnos
em que a soma de H e LE foi inferior a 30% da energia
disponivel (Rn-G) o fechamento do balango de energia foi
obtido através dos valores observados da razdo de Bowen
(B=H/LE), conforme Twine et al. (2000), ¢ a mesma corre¢do
foi aplicada aos balangos diurnos de CO.,.

As observagdes dos fluxos de CO, sob condigdes
estaveis (a noite) representa uma séria restri¢do ao método
de correlagdo de vortices (Grace et al., 1998; Goulden et al.,
1996; Law et al., 1999). Nestes casos, as estimativas do
balango de CO, foram obtidas através do efluxo de CO, do
solo que depende exponencialmente da temperatura do solo
(Rocha et al., 2000), pois o fluxo médio noturno (4umolCO,m-
2g-1), sob condigdes de maior turbuléncia, ou velocidade
horizontal do vento acima de 2ms', foi aproximadamente o
dobro do efluxo do solo.

A condutancia aerodindmica (g ) ao transporte de
calor e vapor de agua entre o dossel ¢ a altura de referéncia
(10m) foi calculada como:

g = {u/uz2+ [In(z,,/z,,) + M, - M, ] 3! )

onde u e u, sdo a velocidade do vento e de fric¢do, medidas
pelo anemdmetro sdénico; k é a constante de von Karman
(0,41); M, e M, sdo as corre¢des devido a instabilidade
atmosférica para o transporte de momento e calor sensivel, e
o valor da raz@o entre os comprimentos de rugosidade
(Zou!Zo)> Que representa a corre¢do devido a diferenga entre
a altura das fontes/sumidouros na vegetagdo, foi dado o
valor 10 (Miranda et al., 1997).

A condutancia da camada limite da folha mais nova
totalmente desenvolvida (g,), que € necessaria no calculo
da temperatura e umidade na superficie foliar foi obtida
através da seguinte equagao:

g,=0,0071 * (u, /L )3 Q)

onde, u, € a velocidade do vento na altura do dossel; L € a
largura da folha mais nova totalmente desenvolvida, ¢ o
coeficiente 0,0071 ¢ utilizado no transporte de vapor de agua
(Boegh et al., 1999).

Os fluxos medidos de vapor de agua foram utilizados
para calcular a condutancia da cobertura vegetal, através da
inversdo da equacao de Penman-Monteith:

g. = {[ARR -G-LE)/g +p, ¢,D JWLE-1/g " (3)
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onde, A, c, sdo a densidade e o calor especifico do ar,
respectivamente; (¢ a constante psicrométrica) ¢ derivada
da curva da pressdo de vapor de saturagdo em relacdo a
temperatura, e D ¢ a diferenga entre a pressdo de vapor na
temperatura da superficie da folha, e do ar do dossel (Cain,
1998; Grace et al, 1998; Thorgeirsson e Soegaard, 1999).

Nas equag¢des acima, as unidades da condutancia
(ms') foram transformadas para (molms™') através da
equacao dos gases (P/RT), onde P ¢ a pressdo atmosférica,
T ¢ temperatura e R ¢ a constante dos gases (8,34).

3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Ciclos didarios dos fluxos de radiacao e
albedo da superficie

O ciclo diario dos componentes de radiagao (médias
de 30min) e o albedo da superficie sdo apresentados na
Figuras 1(a,b), em dois periodos do ano de 1998. A
sazonalidade (Figura 1a) foi observada através da redugdo
nos fluxos maximos de radiagdo solar incidente (Si) e saldo
de radiagdo (Rn), comparando-se os dias de margo e maio.
Em contraposicao a forcante climatica, verificou-se o efeito
da alteragdo da superficie com relacdo aos fluxos de calor no
solo (G) e albedo (Figura 1b). Em margo de 1998 a plantacio
encontrava-se plenamente desenvolvida e os fluxos maximos
de calor no solo (G) foram de 60 Wm™, ou cerca de 7% do
saldo de radiagdo (Rn), e valores minimos de albedo de 0,22.
Os trés dias em maio representaram o periodo com o solo
descoberto, apds a colheita, quando foram observados
fluxos maximos de calor no solo (Figura la) de 140Wm?, o
equivalente a 30% de Rn, e valores minimos de albedo de
0,12.

Comparativamente, a variacdo observada no albedo
devido a alteracdo da superficie correspondeu a diferenca
encontrada por Bastable et al. (1993), entre a floresta tropical
(0,13) e pastagem (0,21); os valores de G foram 1% e 5% de
Rn, respectivamente.

3.2- Caracteristicas aerodinamicas do cultivo de
cana-de-acucar

Do ponto de vista aerodinamico, o ciclo da cultura de
cana-de-agucar apresenta uma fase inicial, dominada pelo
solo descoberto e linhas contendo residuos da colheita; em
seguida um periodo intermediario, durante o qual o solo
encontra-se parcialmente coberto, e finalmente a cobertura
total do solo, o que ocorre em monocultivos apos ter sido
atingido um indice de area foliar (IAF) em torno de 4
(Shuttleworth e Gurney, 1990).

A representatividade das medidas obtidas acima da
vegetagdo (Schuepp et al., 1990; Gash, 1986) pode ser

estimada através do calculo da area de abrangéncia dos
fluxos (footprint). Sob condicdes instaveis 50% dos fluxos
medidos eram provenientes de um circulo cujo raio era 500m,
e durante condigdes estaveis raios acima de 1500m.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores médios
mensais do deslocamento do plano zero (d) ¢ comprimento
de rugosidade (z,) obtidos por Rocha (2001), atraves de
dados disponiveis do perfil de vento, que indicam a
semelhanca entre as estimativas da altura dos colmos e d, ao
longo do ciclo 1998/1999.

Ao final do ciclo observaram-se d menores, em
decorréncia do tombamento dos colmos verificado a partir
de fevereiro de 1999, o que nao foi detectado pela estimativa
de altura, que ¢ fun¢do da biomassa seca dos colmos.

Considerando-se o dossel totalmente desenvolvido,
acima dos colmos normalmente encontram-se em média 4
folhas em expansdo (Robertson et al., 1998), que podem
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Figura 1 — Ciclos diarios observados em margo ¢ maio de 1998,
sobre cana-de-agucar, de: (a) radiagdo solar incidente-Si, refletida-
Sr, saldo de radiagdo-Rn e fluxo de calor no solo-G; (b) albedo da
superficie
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Figura 2 — Estimativas da Altura dos colmos (m); d (m),
deslocamento do plano zero; z, (m), comprimento de rugosidade,
sobre a cultura de cana-de-agtcar ao longo do ciclo 1998-1999.

apresentar aproximadamente 1,5m de comprimento, mas
devido ao fato de ndo permanecerem na posi¢do vertical,
dobrando-se parcialmente, a altura dossel (h)) ¢ obtida
adicionando-se cerca de 1m a altura dos colmos, o que
implica num h, maximo em torno de 3m. Os maiores valores
obtidos de d e z, foram 2,2m e 0,5m respectivamente,
representando 73 e 17% de h. Em cultivos uniformes,
segundo Monteith e Unsworth (1991), a razdo d/h varia
entre: 0,6 € 0,7; ez /h_entre: 0,08 € 0,12.

Sob condi¢des de cultivo esparso, ou cobertura
parcial do solo, que foram observadas até aproximadamente
novembro de 1998 (dia 329) na Figura 2, z, foi
aproximadamente metade de d, e apesar do crescimento do
dossel, durante um longo periodo, as variacdes em ambos
foram minimas. Nesta situagdo, outros fatores atuantes como
o espagamento das linhas de plantio, variabilidade na diregao
do vento e percentual de cobertura, dificultam a definicao
de padrdes médios (Sene, 1994).

Os valores médios diarios da condutancia aerodina-
mica ao transporte de calor sensivel e latente (g ) entre o
dossel e a altura de referéncia (10m), e a condutancia da
camada limite da folha mais nova totalmente desenvolvida
(g,) encontram-se na Figura 3.

Sob condi¢des de dossel totalmente desenvolvido,
antes do corte (q) ¢ apds o dia 347 na Figura 3, foram
observados valores de g, em torno de 1 mol m?2s!; e 0,5 mol
m?2s!apds a colheita. Segundo Wright et al. (1992, 1995) os
valores tipicos de g sobre floresta tropical e pastagem sdo
de 4 ¢ 0,4 mol m?3s™', respectivamente.

A condutancia g diminuiu progressivamente até o
dia 293 (Figura 3), observando-se o minimo de 1 mol m2s™.
Como g, € inversamente proporcional a largura da folha, que

ao atingir o maximo desenvolvimento permanece constante,
o aumento estimado apods o dia 293 deveu-se as menores
velocidades do vento registradas sobre o dossel (nfo
apresentadas).

3.2— Fluxos de Calor Sensivel e Calor Latente

Os fluxos medidos pelo sistema de covariancia de
vortices de calor sensivel (H) e latente (LE) sob condigdes
instaveis (R >150 Wm™) foram utilizados no célculo dos
valores médios diurnos da razdo de Bowen (B=H/LE), que
sdo apresentados na Figura 4. Durante aproximadamente 100
dias apds o corte (q na figura), no ciclo 1998/1999, B foi
superior a 1 em decorréncia das pequenas taxas de
transpiragao e evaporagdo da d4gua na camada superficial do
solo. Nos dias subseqiientes a ocorréncia de precipitagdo
observou-se a diminui¢do de B, em conseqiiéncia da
evaporacgdo da agua do solo.

Apos este periodo, com o desenvolvimento da
vegetacdo observou-se o incremento na transpiragao, € 0s
valores de P tornam-se inferiores a 0,5. Antes da colheita
em 1998 (q), B era inferior a 0,5; ao final do ciclo em 1999 os
valores de 3 ja eram maiores do que 1, devido ao ciclo mais
longo (405 dias) e o amadurecimento da plantagdo em relagio
ao ciclo anterior (1997/1998), que foi de 369 dias.

Os totais diurnos de calor sensivel (H) e calor latente
(LE) sdo apresentados nas Figuras 5(a,b). Os valores
observados de H (Figura 5a) variaram entre 4 ¢ 6 MJm2, no
inicio do ciclo, quando o solo encontrava-se descoberto, e
sob condi¢des de cultivo plenamente desenvolvido, em
consequéncia de altera¢des no albedo e fisiologia da cultura.
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Figura 3 — Condutancia aerodindmica ao transporte de calor
sensivel/latente entre o dossel ¢ a atmosfera (g ), e condutancia da
camada limite da folha mais nova desenvolvida (g, ), sobre plantagdo
de cana-de-agucar entre 1998-1999.
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Figura 4 — Valores médios diurnos da Razdo de Bowen (B)
observados sobre a cultura de cana-de-agucar, ao longo do ciclo
1998-1999.

Os menores totais diarios de LE (Figura 5b) foram
registrados durante a estacdo seca (1MJm™), e valores
elevados da ordem de 16 MIm™, o equivalente a 6,7mmdia™!,
ocorreram durante o verdo, correspondendo a transpiragdo
e evaporacao da chuva interceptada pelo dossel e solo. As
tendéncias observadas ao final do ciclo em H e LE estao de
acordo com o amadurecimento da vegetacao (Alfonsi et al.,
1987; Machado, 1987; Mutton et al., 1996), quando se
observa a redu¢do na transpiracdo e aumento em H
(Moncrieff et al., 1997b), o que nao representa a totalidade
das plantacdes de cana-de-agticar, tendo em vista a existéncia
de variedades tardias que mantém a atividade fisiologica em
pleno inverno.

O sistema de covariancia de vortices operou durante
295 dias, e o fluxo acumulado de LE, ou evapotranspiragdo
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real, foi de 686mm; o valor médio foi de 2,3mmdia™' e os
extremos variaram entre 0,5 ¢ 7 mmdia’!. Durante o0 mesmo
periodo a evapotranspiragdo potencial segundo Penman
(Cain, 1998) foi estimada em 1269mm, ou 85% maior do que a
evapotranspiracdo real; utilizando-se os coeficientes de
cultura para a cana-de-agucar (Scardua e Rosenfeld, 1987), o
total estimado foi de 1015mm, 48% acima do observado e
20% inferior a estimativa pela equagdo de Penman. Tais
discrepancias decorrem da nfo inclusdo da condutancia da
superficie, cuja adequada representacdo ¢ fundamental para
a obtencdo de estimativas mais realistas do transporte de
vapor de agua pela vegetagao.

Os fluxos de LE durante os periodos sem medidas
(110 dias) foram estimados através da prévia variagdo diurna
média (Falge et al., 2001), obtendo-se o total de 939mm de
evapotranspiracao real para o ciclo da cultura, que
representou 70% da precipitagdo total (1351mm). O valor
estimado é comparavel a estimativa de 1062mm de O’May e
Izuno (1995), obtida na Florida, abrangendo variacdes de 0,7
a4,5mmdia’.

Os ciclos diurnos médios dos fluxos de calor sensivel
e calor latente s@o apresentados nas Figuras 6(a,b), que
contém as médias dos fluxos medidos a cada 30 minutos.
Sdo dois meses contrastantes: outubro de 1998, ao final da
estagdo seca, e indice de area foliar (IAF) igual a 1; marco
de 1999, quando a plantag@o encontrava-se desenvolvida
e as folhas verdes apresentavam um IAF igual a 2,4. Os
fluxos de calor sensivel seguem a marcha diaria da radia-
¢do solar incidente e os valores maximos em outubro
(200Wm) e margo (250Wm?) foram da mesma ordem. Em
outubro a menor energia disponivel para o aquecimento da
superficie foi compensada pelo menor albedo (solo nil) em
relacdo a margo.
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Figura 5 — Totais diurnos dos fluxos (MJm™) de: (a) calor sensivel; (b) calor latente, observados sobre a cultura de cana-de-agucar, ao longo

do ciclo 1998-1999.
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Figura 6 — Ciclos diurnos médios dos fluxos (Wm?) de: (a) calor sensivel; (b) calor latente, medidos em outubro de 1998 ¢ margo de 1999,

sobre cana-de-agucar.

As diferengas foram mais marcantes com relagdo
ao ciclo diurno de LE (Figura 6b), cujos maximos foram da
ordem de 250Wm™ em outubro, € 350Wm™2 em mar¢o. Os
fluxos médios integrados foram 6,5MJm™ (2,7mmdia') e
9,2MJm™ (3,8mmdia™!), respectivamente; um aumento de
41% na evapotranspiragdo, similar ao obtido por Denmead
et al. (1997), na Australia, que observaram para [AF entre
0,7 e 2,5 totais de evapotranspiragdo entre 2,5mmdia™' e
3,5 mmdia’!, sobre rebrota de cultivo colhido cri (sem
queima).

A condutancia ao transporte de vapor de agua pelo
dossel (g,), que € o inverso da resisténcia (1/r), €
apresentada na Figura 7. Em outubro de 1998 com o inicio da
estagdo chuvosa, ¢ devido a cobertura parcial do solo, a
condutancia estimada integra tanto a parte fisiologica
(estdbmatos) quanto da superficie (evaporagdo), ao contrario
do observado em margo de 1999, quando a maior contribui¢ao
sem duvida foi da vegetacdo. De forma geral, os valores de
g, variaram em torno de 0,1 e 0,3 mol m?s™', em outubro e
margo, respectivamente, ¢ foram similares aos dados obtidos
através de porometria por Denmead et al. (1993), e Duetal.,
(1996).

3.3- Fluxos de Diéxido de Carbono (CO,)

Os totais diarios dos fluxos de CO, observados
através do sistema de covaridncia de voértices, que
representam o balango das trocas entre o sistema solo-
planta e a atmosfera, encontram-se na Figura 8. Antes
da colheita (q) em 1998 foram medidos valores maximos
absolutos de fixagdo de 60 gCO,m~, cujo sinal negativo
representa um fluxo da atmosfera para a vegetagdo. Apods
a colheita (q) os fluxos tornaram-se positivos, indicando

que o solo e as plantas perderam mais CO, 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 margco de 1999 foram observados
novamente valores de maximos absolutos de fixacao de -
56gCO,m™.

O total de CO, assimilado pela plantagdo ao longo
dos 405 dias de ciclo, obtido através da determinagao dos
teores de carbono nas amostras de biomassa aérea, foi de
(7,8+1,6)kgCO,m™. Os totais diarios dos fluxos de CO,
somados aos totais do efluxo de CO, do solo (Rocha et al.,
2000), apos o dia 186 de 1998, incluindo-se os periodos
sem medidas, estimados através da prévia variagdo diurna
média (Falge et al., 2001), foi 6,2 kgCO,m?, cuja diferenga (-
15%) em relagdo a biomassa aérea ¢ da mesma ordem do
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Figura 7 — Ciclos diurnos médios da condutancia do dossel
(molm=s'), em cultivo de cana-de-agucar, relativos a outubro
de 1998, ¢ margo de 1999.
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Figura 8 — Totais didrios dos balango de CO, (gCO,m?), medidos
sobre cultivo de cana-de-agucar, ao longo do ciclo 1998-1999.

coeficiente de variagdo (£20%), de acordo com as
observagdes de Dugas et al. (1999), realizadas em cultivos
de gramineas no Texas.

Os ciclos diurnos médios da fotossintese liqiiida
(A)) e concentragdo de CO,na atmosfera encontram-se
na Figura 9. As estimativas de A (Figura 9a) foram
obtidas através dos valores absolutos do balango de
CO, observados durante o dia, adicionando-se o efluxo
de CO, do solo (Rocha et al., 2000). A assimilagdo maxi-
ma (por area de solo) em outubro foi em média
20 pmolCO,m™?s”!, e em margo foi 45umolCO,m?s™"; de
acordo com o aumento no indice de area foliar de 1 para
2,4. O ciclo diurno da concentragdo de CO, na atmosfera
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(Figura 9b) indicou o acimulo durante a noite, devido as
concentragdes mais elevadas no inicio da manha
(380umolmol'), e o decréscimo ao final da tarde
(350pmolmol).

A importancia das parametrizacdes mais realistas
da conduténcia do dossel (g ) tem sido ressaltada do
ponto de vista observacional e de modelagem (Wright et
al., 1995; Sellers et al., 1996; Cox et al., 1998). No modelo
desenvolvido por Ball et al.(1987), g_apresenta uma
relacdo linear com o indice (h *A /C ), denominado de
indice BWB; onde os termos h e C_representam a
umidade relativa e a concentragdo de CO, na superficie
das folhas, e A ¢ a fotossintese liqiiida, permitindo a
incorporagdo simultanea dos fluxos de CO, e vapor de
agua nos esquemas de transferéncia superficie-atmos-
fera.

O indice empirico BWB além de possibilitar a
integragdo entre a fotossintese € g , indiretamente representa
as funcionalidades com relagdo a temperatura foliar (h ) € ao
fluxo de radiagdo (C), realgando o papel da camada limite
foliar como fator determinante.

Na Figura 10 a relacdo entre g_ e o indice BWB foi
obtida sobre o cultivo de cana-de-a¢licar nos meses de
outubro de 1998 ¢ margo de 1999, ¢ é comparada aos
resultados de Collatz et al. (1992), para folhas de milho,
cujos os valores dos coeficientes angular (m=3) e linear
(b=0,04) ndo diferiram dos ajustes efetuados para os meses
de outubro e margo. Os pontos relativos a g _maiores do
que 0,5 mol m>2s! ndo foram considerados, pois
representavam a vegetagdo e ou solo parcialmente molhados
(Polley etal., 1992).
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Figura 9 — Ciclos diurnos médios observados sobre cultivo de cana-de-agticar em outubro de 1998 e marco de 1999 de: (a) fotossintese liqiiida

(umolCO,m?s™); (b) concentragdo de CO, no ar (umolmol™).
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Figura 10 — Relagdo entre a condutancia do dossel (mol m?s™) e o
indice (h *A /C), observados sobre cultivo de cana-de-agucar, nos
meses de outubro de 1998 e¢ margo de 1999. A relagdo linear
proposta por Collatz et al. (1992) também ¢é apresentada.

4- CONCLUSOES

A observagao dos fluxos turbulentos de momento e
componentes da radiagdo solar sobre o cultivo de cana-de-
acucar nas suas diferentes fases, possibilitaram a
quantificacdo das alteragdes acrodinamicas e do albedo da
superficie, e a influéncia da sazonalidade. Estas caracteris-
ticas da plantacdo encontraram-se temporalmente correla-
cionadas, tornando viavel a sua inferéncia através das técni-
cas do sensoreamento remoto (Li ¢ Moreau, 1996;
Rasmussen, 1997).

Os totais dos fluxos de vapor de agua, acumulados
ao longo do ciclo da plantagdo, permitiram a contabilizacio
dos balangos de 4gua entre a vegetacdo e a atmosfera, e
demonstraram as discrepancias entre as estimativas de
evapotranspira¢do normalmente utilizadas, mesmo levando-
se em conta os coeficientes de cultura. Portanto o adequado
planejamento de irrigagdo e manejo dos recursos hidricos
pode ser substancialmente aprimorado.

O balanco de carbono obtido durante o ciclo da
cultura possibilitou a adequada contabilizagdo da fixagdo de
CO,, no solo e vegetacdo, e demonstrou importancia do
método, principalmente quando a verificacdo ndo ¢é factivel,
como no caso de florestas naturais.

Através do dados experimentais verificaram-se as
parametrizagdes utilizadas nos modelos de transferéncia
solo-planta-atmosfera (Sellers et al., 1996), particularmente
com relagdo a condutancia do dossel ao transporte de CO, e
vapor de agua, que foi adequadamente representada pelo
modelo de plantas do tipo C, (Collatz et al., 1992).

Estimativas mais corretas da fotossintese, evapo-
transpiragao e crescimento dos cultivos agricolas dependem
primordialmente da adequada representacao da condutancia
da superficie, que regula as trocas entre o dossel ¢ a
atmosfera. Num ano com baixa demanda evaporativa do ar,
Thorgeirsson e Soegaard (1999) foram capazes de simular o
ciclo da cevada com base na curva de fotossintese em relagao
a radiacdo absorvida; entretanto, no ano seguinte, que foi
mais seco, a simulagdo s6 foi possivel através da incorpo-
ra¢do do modelo de condutancia.
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