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Resumo

Este trabalho buscou avaliar o comportamento dos fluxos de CO2, simulados pelo
modelo de superficie SiB2, a partir da ado¢do dos dados de reanalise CFSR-NCEP como
condi¢des de contorno atmosféricas. Para a validagdo dos resultados obtidos utilizou-se
uma analise estatistica, através de um coeficiente de ajuste, o qual foi embasado nos
parametros simulados em comparacdo aos dados observados, sendo estes obtidos pela
torre micrometeoroldgica sitiada na area de cultivo. O estudo foi aplicado ao sitio
experimental de soja localizado em Cruz Alta (-28,6036; -53,6736) no Rio Grande do sul
e o periodo adotado compreendeu os anos de 2008 e 2009. Inicialmente foi necessario
realizar a calibracdo de alguns parametros presentes nas sub-rotinas (mddulos) do
modelo. Para tanto, foi adotada uma metodologia em que os parametros foram
calibrados conforme os moédulos sequenciais, respeitando a seguinte ordem:
aerodindmico, transferéncia radiativa, difusdo hidraulica do solo e fotossintese e
condutdncia estomadtica. A calibragio do modulo aerodindmico foi aplicada aos
parametros referentes a altura do dossel, fracdo de cobertura vegetal e distribuicao do
angulo foliar. No mddulo de transferéncia radiativa, foi calibrado o pardmetro de
reflectancia da folha viva no visivel. A calibracdo dos parametros referentes ao médulo
de difusdao hidraulica do solo foi realizada na porosidade do solo, profundidade
individual das camadas e expoente de umidade. No mddulo de fotossintese e
condutancia estomatica os parametros testados foram indice de area foliar, condutancia
estomatica minima e temperatura critica para a respiracdo foliar. A calibracdo destes
parametros permitiu que se obtivesse uma substancial melhoria na simulacao dos fluxos
de CO2 pelo modelo, obtendo-se um ganho expressivo na qualidade da simula¢do. Esta
etapa constitui fundamental importancia, uma vez que permitiu que a ado¢do dos dados
de reanalise fosse efetuada no modelo adequado a area de estudo. No que tange a etapa
final desta pesquisa, destaca-se que os dados do CFSR foram utilizados como condicao
de contorno atmosférica. Estas condi¢cdes sao necessarias a inicializacgdo do modelo e
originalmente utilizam-se as variaveis meteorolégicas obtidas a partir da estacao do
INMET. Foram adotadas as variaveis referentes a temperatura do ar, pressdo
atmosférica ao nivel do mar, precipitacao, radiacao de onda curta incidente e velocidade
do vento, utilizadas para descrever o estado fisico da atmosfera nas novas simulacées
dos fluxos de CO2, as quais foram comparadas aos dados observados da torre. A partir
dos resultados obtidos, presumiu-se que a utilizagao dos dados de reanalise CFSR-NCEP
pode ser considerada aceitavel na aplicacdo de estudos dos fluxos de CO2 a partir do
modelo SiB2, ressaltando-se que a calibracao do referido modelo a area de estudo é de
grande importancia para sua adequacao e obtencao de resultados mais satisfatorios.

Palavras-chave: SiB2, fluxos de CO2, CFSR



Abstract

The present work aimed to evaluate the behavior of CO; fluxes, run by the Simple
Biosphere Model (SiB2), by adopting CFSR-NCEP data reanalyzed as an atmospheric
boundary condition. A statistical analysis was used in order to validate the results
obtained using a coefficient for the adjusted model based on the simulation parameters
when compared to the data observed in field, which was obtained by the
micrometeorological tower located on the cultivation areas. The study was applied in a
soybean experimental site located in Cruz Alta (-28,6036; -53,6736), in the state of Rio
Grande do Sul, Southern Brazil between 2008 and 2009. Some of the parameters
presented in the subroutines of the model had to be adjusted first. For such, a
methodology in which the parameters were calibrated in sequential modules was
applied according to the following order: aerodynamics, radiative transfer, hydraulic
diffusion of the soil and photosynthesis and stomatal conductance. In the aerodynamics
module, the calibration was made using the parameters for the canopy height,
vegetation coverage and leaf-angle distribution. For the radiative transfer, the
calibration used the parameters for the live leaf transmittance visible reflectance. The
calibration for the hydraulic diffusion of the soil was accomplished in the soil porosity,
depth of individual layers and humidity exponent. For the photosynthesis and stomatal
conductance, the parameters tested were the leaf area index, minimum stomatal
conductance and leaf respiration critical temperature. It could thus be possible to obtain
a considerable improvement for the simulation of the CO? fluxes in this model for a high-
quality simulation. That stage was significantly important since it enabled the reanalysis
data to be set in the best model for the studied area. Regarding the final stage of this
study, data from the CFSR were used as the atmospheric boundary condition instead of
originally applied meteorological variables from the INMET station. Variables
concerning air temperature, air pressure at sea level, precipitation, incident short-wave
radiation and wind speed were used in order to describe the physical condition of the
atmosphere in new simulations with CO2 fluxes, and then compared to the data observed
in the micrometeorological tower. From the results, using the CFSR-NCEP reanalysis
data can be considered acceptable for studies on CO2 fluxes from the SiB2 model. Yet,
calibrating this model for the studied area is a key factor for its suitability and for
obtaining adequate results.

Key-words: SiB2, CO> fluxes, CFSR.
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Capitulo 1

1. Introducao

A conversdo da cobertura vegetal natural em areas agricolas, afeta os ciclos
biogeoquimicos, bem como os fluxos de carbono para atmosfera e a biodiversidade
terrestre. Considerando-se que a agricultura constitui uma atividade de fundamental
importancia para o desenvolvimento econdmico, verifica-se o constante aumento de
novas areas agricolas em detrimento de areas de vegetacdo natural. Em uma escala
regional o conhecimento a cerca das atividades agricolas e dos diferentes cultivos
permite avaliar as interagdes ocorrentes no ambiente de desenvolvimento da cultura,
permitindo a adequag¢do de um planejamento, com vistas a maximizacdo do seu

rendimento.

A transferéncia de energia, carbono e agua entre a biosfera e a atmosfera sdo
importantes interacdes necessarias a existéncia de diversas formas de vidas, em
particular, a vida vegetal que é extremamente dependente destas trocas. No que tange os
fluxos de di6xido de carbono (CO2), pode-se afirmar que, no contexto da vegetacao, é de
extrema importancia por estar vinculado ao processo de fotossintese a partir do qual as
plantas adquirem aumento de sua biomassa e, consequentemente, ocorrendo seu
crescimento e desenvolvimento.

A quantidade de CO; transferidas de um reservatorio para outro (biosfera para a
atmosfera) por unidade de tempo sao conhecidas como fluxos, sendo esta transferéncia
decorréncia de processos fisico-bio-geo-quimicos (Rodrigues, 2010). O CO; apresenta

um fluxo ciclico, no qual durante o periodo diurno o fluxo é predominantemente
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negativo, significando a assimilagdo de CO2 atmosférico pelo ecossistema, enquanto no
periodo noturno, apresenta valores positivos, representando o processo de respiracao
da vegetacao. Esse processo opera em diversas escalas de tempo, de diurna a sazonal, e
sao influenciadas por variaveis climaticas como temperatura, umidade disponivel, entre
outros (Grace et al (1995) apud Rodrigues, (2010).).

A assimilacdo de carbono na soja ocorre pelo processo de fotossintese, onde sua
captacao se da através dos estdmatos presentes na estrutura morfoldgica da folha, sendo
controlado pela condutdncia estomatica, processo fisiolégico que regula as trocas de
agua e COz. Quanto a perda de carbono, esta ocorre através da respiracao. Assim, cabe
afirmar que estas trocas de carbono ocorrentes entre a cultura e a atmosfera, sao
fundamentais para que ocorra o crescimento da cultura. Uma vez relacionada ao
crescimento, o desenvolvimento dos estadios fenoldgicos da soja também sdo
dependentes deste processo de assimilacio e perda de carbono, verificando-se,
portanto, a importancia que tal fluxo tem para o devido desenvolvimento da soja,

estando também relacionado ao seu rendimento futuro.

Esta interacdo entre a superficie e a atmosfera ocorre na zona da troposfera
conhecida como Camada Limite Planetaria (CLP), caracterizada por ser uma regido de
intensa turbuléncia, cuja extensao no periodo diurno é maior que o periodo noturno.
Pela maior dependéncia da fisiografia local, os fluxos dentro da camada limite sdo

fortemente controlados pela menor escala.

Com vistas a um melhor entendimento destes processos de superficie, foram
criados modelos que atuam em escalas menores que as escalas de trabalho dos modelos
de circulacdo global. Assim foram desenvolvidos modelos de superficie que tratam da
transferéncia solo-planta-atmosfera, sendo alguns deles: SiB (Simple Biosphere Model) e
SiB2(Simple Biosphere Model 2) (Sellers et al, 1986, 1996ab), BATS (Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme) (Dickinson et al, 1986), IBIS (Integrated Biosphere
Simulatior) (Foley et al, 1996), SSiB (Simplified Simple Biosphere Model) (Xue et al.,
1991). Estes foram formulados para representar uma superficie vegetada e por esta

razdo, torna-se necessario adequa-los para cada tipo de bioma. (Webler, 2011)

Os modelos de superficie sdo usados em diversos estudos que buscam a obtencao

dos fluxos superficiais como calor sensivel, latente e fluxos de di6xido de carbono (COz),
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desse modo, as caracteristicas da superficie passam a ser parametros utilizados na sua
adequacdo ao ambiente que estd representando. Esta adequa¢do ao bioma ocorre
através do processo de calibracdo, que consiste na validagdo dos parametros descritores
da biosfera, ou seja, na definicio de valores dos parametros adotados pelo modelo,
ajustados de tal maneira que representem mais fielmente possivel o funcionamento do

ecossistema.

A magnitude destes processos de transferéncia ocorrentes no sistema solo-
planta-atmosfera varia de bioma para bioma. Areas de floresta, por exemplo,
apresentam um comportamento dos fluxos de superficie diferenciado daquele
apresentado em areas de cultivo agricola sendo que esta diferenciacdo se deve as
caracteristicas da vegetacdo em cada um destes ambientes. Em comparacgao as florestas
as terras utilizadas para cultivo se caracterizam por um albedo maior, menor rugosidade
superficial e variagdes de umidade do solo que influenciam os fluxos de calor sensivel,
latente e de CO2 (Webler, 2011). Considerando-se estas caracteristicas, percebe-se que a
substituicao da vegetacdo natural por agricultura tem significativo impacto na dindmica

destes fluxos que consequentemente podem impactar as caracteristicas do clima local.

Segundo Bonan (2002) o uso da terra em pastagens e o desmatamento
contribuem para a ocorréncia de menores indices pluviométricos, enquanto a irrigacao
contribui com o aumento da umidade relativa do ar e densidade das nuvens. Além
dessas influéncias, as culturas agricolas constituem uma das fontes de CO da biosfera,
resultante da respiracdo das plantas e decomposicdao de matéria organica do solo (Smith

etal 2007; Mosier et al, 1998).

Diante do constante crescimento de dreas voltadas a estas praticas, considerando
conjuntamente, que as medidas dos fluxos de CO: sobre sistemas de cultivo sao
necessarias para a compreensao do ciclo do carbono nestes ambientes. Verifica-se a
importancia de estudos voltados a estes fluxos sobre culturas agricolas, uma vez que
informacgbes sobre as mudancas temporais do fluxo de CO2 podem indicar quais as
praticas de manejo poderiam minimizar o aumento do di6xido de carbono na atmosfera

ou até mesmo maximizar ganhos na produgao.

O aumento do interesse no comportamento das culturas agricolas tem

incentivado o desenvolvimento de estudos a cerca do comportamento dos fluxos de
3
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energia, CO2 e 4gua em cultivos sob diferentes sistemas de manejo. Com a finalidade de
compreender as referidas interagdes ocorrentes neste ambiente, algumas metodologias
sdo adotadas, entre elas o método da covaridncia turbulenta (eddy covariance) que
consiste em medicdes experimentais dos fluxos citados, por meio de sensores

localizados nas areas de cultivo.

Contudo este método exige um aparato experimental de alto custo, tornando-se
vidvel apenas para medidas em escalas locais. Neste sentido, a modelagem de interagao
biosfera-atmosfera vem contribuir como uma ferramenta na avaliacao destes fluxos,
tendo em vista a dificuldade de se obter experimentalmente as transferéncias de
energia, dgua e CO2. Ao longo dos ultimos anos foram desenvolvidos diversos trabalhos
para adaptar modelos que descrevem a interacdo biosfera-atmosfera para simular
diferentes ecossistemas agricolas. Entre estes trabalhos tem-se Hanan et al. (2005) que
adaptaram o modelo SiB2 (Simple Biosphere Model, Sellers et al. 1996c¢) para simula¢do
do ecossistema do trigo. Tem-se, ainda os estudos com o modelo IBIS (Integrated
Biosphere Simulator, o qual foi adaptado e utilizado na simulagdo da cultura de milho e

soja (Kucharik e Brye, 2003), cana de a¢icar (Cuadra et al. 2010).

Cabe ressaltar que tais modelos necessitam da definicdo do estado fisico da
atmosfera o qual exerce influencia direta nos fluxos superficiais. A definicao deste
estado é dada pela determinacdao das condi¢cdes de contorno atmosféricas, que sao
variaveis como temperatura do ar, pressdo de vapor d'agua, a velocidade do vento,
precipitacdo e fluxos de radiacao incidente. Estas variaveis atuam como for¢antes de

inicializacdo e, em geral, sdo provenientes de estacdes meteoroldgicas experimentais.

Entretanto, estas estacoes, devido o elevado custo de seus equipamentos, sao
instaladas em algumas areas tornando-se viavel apenas para medidas em escalas locais.
Além disso, € comum ocorrer falhas nos dados experimentais, ocasionadas por
problemas de falta de energia, falha humana ou problemas de sensores. Este fato em
conjunto com a esparsa rede de estacdes meteoroldgicas constitui em problemas no
estudo das interacdes da superficie com a atmosfera ao se desenvolver pesquisas em
areas onde nao disponham de dados meteorolégicos experimentais ou estes apresentem

muitas falhas.
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Com a finalidade de suprir esta caréncia de dados meteoroldgicos, algumas fontes
podem ser adotadas, como os Modelos de Circulacdo Geral (MCG) e as reandlises. Os
modelos de circulacao geral consistem na integracdo numérica de sistemas de equagdes
que simulam os processos fisicos, dinamicos e termodinamicos em relagdo ao tempo,
gerando valores de diversas variaveis, tais como, temperatura do ar, umidade relativa,
precipitacdo e pressdao atmosférica. Ja as reanalises sdo constituidas a partir da interagdo
de um sistema de assimilacao de dados com um modelo global, assim gerando também
valores de variaveis. Dessa maneira, ambos podem fornecer os dados adotados como
condi¢des de contorno atmosféricas necessarias a inicializacdo dos modelos de

superficie.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Este estudo propde avaliar a utilizacdo do dado de reandlise CFSR-NCEP (Climate
Forecast System Reanalysis - National Center for Environmental Prediction) no
suprimento das varidveis de contorno atmosféricas utilizadas no modelo de superficie
Sib2 (Simple Biosphere Model 2), visando a obtencao de fluxos de COz sobre um sistema
agricola de soja localizada no municipio de Cruz Alta no Estado do Rio Grande do Sul. O
principal intuito desta avaliacao é verificar se os dados de reanalise adotados podem ser
utilizados em regides que sofrem caréncia de dados meteoroldgicos experimentais, com

vistas até mesmo a sua aplicagdo futura em estudos climatolégicos destes fluxos.
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1.1.2. Objetivos Especificos

e Adequar o modelo de superficie SiB2 a area de estudo através do processo de
calibragdo de alguns parametros, seguindo uma hierarquia: Maoddulo
Aerodindmico, Mddulo de Transferéncia Radiativa, Moédulo de Difusdo Hidraulica
do Solo e Médulo de Fotossintese e Condutincia estomatica;

e Definir a viabilidade do uso da reanalise na obtencao dos fluxos de CO>.

1.2. Organizacao da dissertacao

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Este capitulo contém a
introdugdo, objetivo geral e especifico. No capitulo 2 é feita uma revisao sobre a cultura
de soja. No capitulo 3 é feita revisdo a cerca do modelo de superficie SiB2. O capitulo
quatro descreve a metodologia utilizada, no que tange a calibracdo e no que trata a
aquisicao, preparo e utilizacdo dos dados do CFSR. Findando o estudo com o capitulo
cinco em que se verifica a avaliacdo tanto dos resultados obtidos com a calibragao,

quanto dos resultados obtidos com a ado¢do da reanalise.



Capitulo 2

Neste capitulo serd apresentado um breve histérico da cultura de soja no Rio
Grande do Sul, suas caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e ainda aquelas relativas a
produtividade, bem como os condicionantes agrometeorolégicos que interferem na

produtividade do cultivo.
2. A cultura de soja

O cultivo da soja configura um cendario de grande importancia econémica, uma
vez que contribui de forma direta com o desenvolvimento de alguns paises. Segundo o
informativo publicado em 2011 pelo departamento de agricultura dos Estados Unidos
(United States Department of Agriculture — USDA), o Brasil destaca-se como segundo
maior produtor mundial do grdo, sendo a primeira posicao ocupada pelo referido pais

norte americano.

Diante do posicionamento brasileiro no mercado mundial produtor de soja,
constata-se que este cultivo desempenha importante papel na economia nacional. Por
esta razdo, € justificAvel o desenvolvimento de diversos estudos que buscam o
entendimento de técnicas que possam otimizar os rendimentos desta cultura, bem como
compreender as dindmicas superficiais existentes entre a superficie, o espaco do dossel

e as camadas do solo.

Analisando brevemente o contexto historico do grao no Brasil, verifica-se que a
soja foi primeiramente introduzida no pais pelo estado da Bahia, em 1882, sem notoério
sucesso. Em 1890 a soja foi introduzida no Rio Grande do Sul, porém neste periodo sua

pequena producdo era destinada a alimenta¢do de animais. Em 1901 foi semeada com
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bons resultados no municipio de Dom Pedrito a partir de onde foi expandida para outros
municipios, sendo posteriormente adotada como leguminosa para a rotagao de culturas
juntamente com o trigo, aumentando, dessa maneira, sua area de cultivo no estado

(Santos, 1988).

O cultivo do grao foi introduzido nos estados de Santa Catarina e Parana por
agricultores do estado do Rio Grande do Sul durante a década de 1930. Porém, apenas
na década de 1960 que sua expansao ocorreu de fato, quando o Rio Grande do Sul e o
Parand passaram a destacar-se como os maiores produtores nacionais do grdao. Em
1969, a producao no pais superou o valor de um milhdo de toneladas e a cultura passou
a destacar-se por sua grande importancia para a economia nacional. J4 na década de
1980, este cenario adquire nova configuragdo, com a expansao do cultivo dos graos para
regido centro-oeste, a qual passa a assumir o papel de maior produtor nacional. A
produgdo de soja no Brasil é liderada pelos estados de Mato Grosso, Parang, Rio Grande

do Sul e Goias (Monteiro, 2009).

2.1 Caracteristicas da Soja

A soja é uma cultura de verao, pertencente a familia das leguminosas, conforme
afirmacdo de Santos (1988). Para a ocorréncia de seu desenvolvimento vegetativo,
alguns fatores primarios do ambiente sdo imprescindiveis, influenciando diretamente no
seu rendimento. Com relacdo a estes fatores destaca-se a radia¢do solar, o oxigénio, o
dioxido de carbono, a temperatura do ar, a disponibilidade hidrica e os macro e micro

nutrientes.

O desenvolvimento vegetativo depende da disponibilidade abundante de
acucares para a formacdo de folhas e outras partes da planta, os nutrientes sdo
necessarios para a divisao celular rapida e para o crescimento e sua deficiéncia implica
na inibicao da utilizacao dos produtos da fotossintese (Monteiro, 2009). Com relacdo a
disponibilidade hidrica, Saldanha (2009), afirma que a planta é sensivel as condi¢des de
solo saturado, por esta razdo deve ser bem drenado e arejado. Contudo, a deficiéncia de
umidade pode limitar o desenvolvimento da planta através da reducdo na quantidade de

CO2, uma vez com deficiéncia hidrica os estomatos das folhas se fecham diminuindo a
8
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absorcdo de CO; utilizado na fotossintese. A deficiéncia de umidade também ocasiona
retardamento no crescimento da planta, pois reduz a presenca de agua, absorvida pelo

sistema radicular, prejudicando o processo de fotossintese.

\ 7

No que tange a radiagdo, sabe-se que seu efeito direto é o de promover a
formacao dos carboidratos utilizados na respiracdo que é o processo fornecedor de
energia, sendo que a intensidade luminosa influenciara na absor¢do dos elementos
minerais por meio do aumento da atividade fotossintética. (Costa, 1996). Em sintese,
cada cultivar de soja tem seu rendimento potencial determinado geneticamente, o
ambiente determinara quanto o rendimento atual (real ou obtido) ird se aproximar do

potencial genético. A figura 2.1 permite identificar partes do sistema vegetativo da soja.

Folhas simple:

Sistema radicular

(Rizosfera)

Figura 2.1. Partes do sistema vegetativo da soja. Fonte: Santos (1988)

Em linhas gerais, convém ressaltar que as cultivares brasileiras de soja sdo
classificadas em grupos de maturacao baseados no ciclo da cultura, podendo ser
precoce, semiprecoce, médio, tardio e semitardio, sendo que esta classificacdo varia

conforme a regido. O numero de dias entre a emergéncia e a maturacdao tem sido
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utilizado como um dos fatores de caracterizacao da variedade. A figura 2.2 apresenta o

ciclo vegetativo da soja.

Formagao da colheita,
desenvolvimento &
enchimento da vagem
30-40dias

) Maturacéo
P A 10-15dias

Floracao
25-35 dias

Periodo
vegetativo
30-40 dias

Estabelecimento
10 diag

Figura 2.2. Ciclo vegetativo da soja. Fonte: Doorenbos e Kassam (1994)

Além da classificacdao segundo o grupo de maturacao, a soja também pode ser
classificada conforme a fase de seu desenvolvimento. Desse modo, tém-se os estadios de
desenvolvimento que descrevem as etapas de crescimento do cultivo (Monteiro, 2009).
A determinacdo dos estadios de desenvolvimento tem sido objeto de estudo de diversos
autores que identificaram e propuseram sua classificagcdo. A classificacdo realizada por
Fehr e Caviness (1977), pode ser aplicada em uma dnica planta ou a uma comunidade
delas, dessa maneira foi possivel generalizar seu uso em diversas pesquisas sobre soja
em que se necessite correlacionar dados com estadios de desenvolvimento e assim
avaliar as caracteristicas da cultura em uma dada regido com suas particularidades.

(Santos, 1988).

Com base na classificacdo de Fehr e Caviness, verifica-se que o ciclo de vida de
uma planta pode ser dividido em dois estadios principais: vegetativo e reprodutivo. O
estadio vegetativo compreende a emergéncia da plantula e o crescimento da planta com

o consequente aumento de fitomassa, sendo subdividido em VE (emergéncia) e VC

10
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(cotilédones). Em linhas gerais o estddio VE, caracteriza-se pelo surgimento dos
cotilédones acima da superficie do solo, ja o estddio VC é caracterizado a partir do
surgimento do n6 das folhas primarias. Em resumo, a partir de VC, as subdivisdes dos
estadios vegetativos sdo numeradas sequencialmente: V1, V2, V3,..,Vn, em que n é o
numero de nos acima do no6 cotiledonar com folhas completamente desenvolvidas.

(Monteiro, 2009).

Com relagdo ao estadio reprodutivo da soja, Saldanha (2009) diz que compreende
a emissdo de flores, a formacdo de vagens, o enchimento dos grdos e a maturacao.
Monteiro (2009) relata que os estadios reprodutivos sdo denominados pela letra R,
seguida dos nimeros 1 a 8, descrevendo detalhadamente o periodo do florescimento a
maturacdo. Os estddios reprodutivos abrangem quatro fases distintas do
desenvolvimento reprodutivo da planta, sendo elas: florescimento (R1 e R2),
desenvolvimento da vagem (R3 e R4), desenvolvimento do grao (R5 e R6) e a fase final
de maturacdo da planta (R7 e R8). Na tabela 2.1, verificam-se os estadios de

desenvolvimento da soja conforme detalhado por Fehr e Caviness em 1977.

11
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Tabela 2.1. Estadio de desenvolvimento da soja.Fonte. Monteiro, 2009

Periodo Estadio Descricao
VE Cotilédones acima da superficie do solo.
VC Cotilédones completamente abertos.
Vegetativo V1 Folhas unifoliadas completamente desenvolvidas.

V2 Primeira folha trifoliada completamente desenvolvida.

V3 Segunda folha trifoliada completamente desenvolvida.

Vn Ante-enésima folha trifoliada completamente desenvolvida.

R1 Inicio do florescimento - Uma flor aberta em qualquer nd do caule.

R2 Florescimento pleno - Uma flor aberta, em um dos 2 Gltimos nés do caule, com folha
completamente desenvolvida.

R3 Inicio da formagéo da vagem - Vagem com 5 mm de comprimento, em um dos 4 Ultimos
nés do caule, com folha completamente desenvolvida.

R4 Vagem completamente desenvolvida - Vagem com 2 cm de comprimento, em um dos 4

Reprodutivo Ultimos nés do caule, com folha completamente desenvolvida.

R5 Inicio do enchimento do gréo - Grdo com 3 mm de comprimento em vagem, em um dos 4
Ultimos nés caule, com folha completamente desenvolvida.

R6 Gréo cheio ou completo - Vagem contendo gréos verdes, preenchendo as cavidades da
vagem de um dos 4 ltimos nés do caule, com folha completamente desenvolvida.

R7 Inicio da maturacdo - Uma vagem normal no caule, com coloragdo madura.

R8 Maturacdo plena - 95% das vagens com coloracdo de madura.

Obs: Caule significa a haste principal da planta; Gltimos nos se referem aos (ltimos nds superiores; uma folha é consi-
derada copletamente desenvolvida quando as bordas dos trifblios da folha seguinte (acima) ndo mais se tocam.

2.2 Caracteristicas da Produtividade de Soja

A produtividade agricola esta diretamente ligada a variabilidade climatica, sabe-
se, portanto que estas variacdes constituem-se como um dos fatores responsaveis pela
alternancia de produgdes anuais, influenciando diretamente no balan¢o de produgao,
pois contribui com perdas ou ganhos. Segundo Saldanha (2009), as relacdes entre os
elementos do clima e a producdo agricola constituem uma relacdo complexa, uma vez
que os fatores do ambiente podem afetar o crescimento e o desenvolvimento da soja em
suas diversas fases de cultivo. Em sintese, é possivel afirmar que as condi¢des
proporcionadas pela variagdo dos elementos meteorolégicos dependem da regido, do

tipo de solo, da época de semeadura e do ciclo da cultura.

A ocorréncia de adversidades climaticas se constitui como o principal fator de

risco e de insucesso para a cultura de soja. Tendo em vista a influéncia da variabilidade

12
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climatica sobre o desempenho da produtividade e com o objetivo de definir dreas menos
sujeitas a riscos de insucesso ocasionado pela ocorréncia de adversidades climaticas, foi

constituido o zoneamento agroclimatico da soja.

O zoneamento agroclimatico da cultura de soja procurou delimitar as areas com
maior aptiddo climatica para o desenvolvimento da cultura, visando obter maiores
rendimentos e menores riscos. Segundo Monteiro (2009) foram definidas as areas com
maior ou menor probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico durante as fases mais
criticas da cultura, floracdo e enchimento de graos, dessa maneira, caracterizando tais
areas como favoraveis, intermediarias e desfavoraveis em func¢do das diferentes épocas
de semeadura, das disponibilidades hidricas de cada regido, do consumo diferenciado
nos estadios de desenvolvimento, do tipo de solo e do ciclo do cultivar. Cabe ressaltar
que os periodos favoraveis nao indicam, necessariamente, periodos de semeadura para a
obtencdo dos maiores rendimentos de grdos, mas sim aqueles em que ha menores

probabilidades de perdas por déficit hidrico.

Segundo EMBRAPA (2006), no Estado do Rio Grande do Sul o nivel de tecnologia
adotado e a variabilidade climatica explicam grande parte das flutuagdes no rendimento
de graos das culturas em diferentes safras e entre locais. O zoneamento agricola no
estado define anualmente o periodo de semeadura da soja para cada municipio, tendo
como principais variaveis de defini¢do o tipo de solo, o déficit hidrico, a insolacgdo, a
temperatura, o risco de geadas e o ciclo dos cultivares, destacando-se, ainda, que a
precipitacdo, durante a estacdo de crescimento, é a principal variavel meteorologica
determinante de oscilagdes no rendimento de graos. Na tabela 2.2 constam os possiveis
periodos indicados para semeadura no Rio Grande do Sul de acordo com o Ministério de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). Salienta-se que segundo o zoneamento
agroclimatico para a soja, elaborado pelo referido 6rgao, existem ao todo 36 periodos
indicados para a semeadura, os quais variam de janeiro a dezembro conforme a regido

de plantio, no Rio Grande do Sul consideram os periodos 28 a 36.

13
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Tabela 2.2. Periodos indicados para a semeadura de soja no Rio Grande do Sul. Fonte:
Embrapa, 2006

Periodo Data Més
28 1°a 10

29 11a20  Outubro
30 21a31

31 1°a 10

32 11 a 20 Novembro
33 21a30

34 1°a 10

35 11220 Dezembro
36 21a31

2.3 Condicionantes Agrometeorologicos da Produtividade

De todos os fatores inerentes a producdo agricola, o clima é o de mais dificil
controle, sendo aquele que exerce maior acdo limitante as maximas produtividades.
Agrava-se a isto, a dificuldade de previsao de ocorréncias climaticas adversas, principais
fatores de risco e de insucesso na exploracdo das principais culturas. Segundo estudos
da Organizagdo das Nag¢des Unidas para a agricultura e alimentacao (Food and
agriculture organization-FAQ), tanto a taxa de crescimento, quanto o desenvolvimento
do cultivo até seu estagio de maturacao sdo afetados pelas condi¢cdes meteorolégicas.
Conforme Monteiro (2009), dentre os elementos climaticos que mais afetam o
desenvolvimento e a produtividade da soja, destacam-se a disponibilidade hidrica, a

temperatura e o fotoperiodo.

No que diz respeito a disponibilidade hidrica, é possivel afirmar que se constitui
como um fator de grande relevancia quando se trata de dois periodos de
desenvolvimento da soja: germinacao-emergéncia e floragdo-enchimento. Monteiro
(2009) afirma que durante o periodo de germinacdo-emergéncia tanto o excesso quanto
a falta de disponibilidade de 4gua podem ocasionar prejuizos ao estabelecimento da
cultura e a obtencdo de uma boa uniformidade na populacao das plantas, ressaltando
que o excesso hidrico nesta fase é mais limitante que o déficit. A pouca disponibilidade

hidrica durante a estacao de crescimento constitui-se na principal limitagdo a expressao
14
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potencial de rendimento da cultura, sendo esta a maior causa da variabilidade dos
rendimentos de graos observados de um ano para o outro, principalmente no sul do
Brasil. Verifica-se, ainda, que a necessidade de agua pela cultura de soja vai tornando-se
maior conforme seu desenvolvimento, atingindo o maximo durante a floracao-
enchimento de grdos, consumindo cerca de 7 a 8 mm/dia, decrescendo apds esse

periodo, conforme figura 2.3. (Monteiro, 2009).

ET (mm/dia)
F =N

S V2 R4 R6 RS
Estadios de desenvolvimento

Figura 2.3. Evapotranspiracdo diaria da cultura de soja, nos diferentes estadios de
desenvolvimento. Fonte. Monteiro, 2009

E importante destacar que o conhecimento da evapotranspiracio maxima (ETm)
das plantas cultivadas, durante seus periodos de desenvolvimento e ao longo do seu
ciclo, auxilia no manejo da dgua na agricultura irrigada e com relagdo aos cultivos ndo
irrigados esta informacdao auxilia na ado¢do de praticas que permitam melhor
aproveitamento das disponibilidades hidricas naturais do ambiente (Monteiro 2009).
Como o consumo de agua pela cultura de soja depende além do estadio de
desenvolvimento, da demanda evaporativa da atmosfera, o seu valor absoluto pode
variar tanto em func¢do das condig¢des climaticas de cada regidao, como em fung¢ao do ano
e da época de semeadura na mesma regido climatica. (Farias, 2001). Na tabela 2.3 estao

demonstrados os valores de consumo hidrico da soja.
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Tabela 2.3. Evapotranspiragdo maxima como indicativo do consumo hidrico da cultura
de soja. Fonte. Farias, 2001
Consumo Hidrico da Cultura de Soja

Fase Inicial 2,7 mm/dia
Floracao ao inicio do Enchimento dos Graos 7,5 mm/dia
Valor médio de consumo 6 mm/dia
Total para todo o ciclo 827 mm

Neste sentido, cabe ressaltar que a distribuicio desuniforme da precipitacao
constitui-se como um fator limitante a obtencdo de altos rendimentos, principalmente
durante as fases mais criticas da cultura a ocorréncia de déficit hidrico, ou seja, floracao
e enchimento de grdos, em que necessita maior demanda de agua. Contudo, Monteiro
(2009) destaca que o excesso de chuva pode surgir como um fator prejudicial ao cultivo,
uma vez que longos periodos de encharcamento do solo, juntamente com o excesso de
dias nublados e pequena demanda evaporativa da atmosfera, prejudicam a atividade
fotossintética, ocasionando a reducao do crescimento da planta e diminuindo a area
foliar. O encharcamento e o mau arejamento do solo afetam também o crescimento das
raizes, podendo causar deficiéncias nutricionais, favorecendo o surgimento de doencas
radiculares (Monteiro 2009). Por tais razdes, evidencia-se que para garantir maximo
rendimento de graos, o volume de agua necessario deve ser disponibilizado ao longo de
todo o ciclo, atendendo as exigéncias da cultura e podendo ser suprido através da chuva,

da irrigacdo e ou do armazenamento de dgua pelo solo.

No que tange a varidvel temperatura, sabe-se que a soja adapta-se melhor as
regides onde ocorra oscilacdo entre 20°C e 30°C, sendo o ideal para o seu
desenvolvimento uma temperatura em torno de 30°C. A soja adianta o florescimento
quando ocorrem temperaturas elevadas, podendo resultar na diminui¢do da altura da
planta e se juntamente a isto ocorrer insuficiéncia hidrica e ou fotoperiddica durante a
fase de crescimento, resultara em agravamento do problema. A maturacdo também é
afetada com a elevacdo da temperatura associada a alta umidade, interferindo
negativamente na qualidade das sementes. Entretanto, baixas temperaturas associadas a
periodos chuvosos ou de elevada umidade durante a fase de maturagao podem provocar

diversos problemas entre eles atraso na data da colheita (Monteiro, 2009).
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Outra variavel importante ao desenvolvimento da cultura é a radiacao solar que
se constitui como um componente ambiental que fornece energia luminosa para a
fotossintese ao passo que fornece sinais ambientais para uma gama de processos
fisioldgicos (Monteiro, 2009). A adaptacdo das cultivares de soja a determinadas regioes
depende, além das exigéncias hidricas e térmicas, das exigéncias fotoperiddicas. O
fotoperiodo influencia na indugdo ao florescimento na grande maioria dos cultivares,
sendo modulada pela temperatura. Monteiro (2009), afirma que a sensibilidade ao
fotoperiodo é uma caracteristica variavel entre cada cultivar, ou seja, cada uma possui
seu fotoperiodo critico (FC), acima do qual o florescimento é atrasado. O referido autor
contribui informando que a soja é uma planta considerada de dias curtos, uma vez que
seu florescimento ocorrera mais rapidamente a medida que os dias se tornam mais
curtos. Apesar das distin¢des entre os cultivares, a média do fotoperiodo esta em torno

de 13 a 14 horas.

Pelo exposto é possivel verificar que o periodo total de tempo do ciclo vegetativo
do cultivo ira variar conforme o clima, a latitude e a altitude, lembrando que esta
variacdo também esta na dependéncia do genétipo da planta adotada. Segundo a FAO,
geralmente, uma vez alcangcada completa cobertura vegetal, a taxa adicional de
desenvolvimento fenoldgico, como floracdo, maturacdo e senescéncia, sera mais

dependente do gendtipo da planta que das condig¢des climaticas.

Com relacdo as trocas de CO2 ocorrentes entre a cultura de soja e a atmosfera,
sabe-se que constituem os fluxos de carbono e que estes apresentam uma relagcdo com o
rendimento. Isto é explicado por Durdes (2002) que afirma que o conhecimento a cerca
dos fluxos de CO2 tem permitido elucidar as trés etapas vinculadas ao processo
fotossintético, que sdo os aspectos fotoquimicos, fotofisicos e bioquimicos de fixacdo do
carbono. O autor reforca que a fotossintese constitui-se como a base para o crescimento
e desenvolvimento do cultivo, e a regulacdo deste processo pode ser um importante

meio para a obten¢do de maiores rendimentos na producao.

A sintese, translocagao, particdo e acimulo de produtos fotoassimilados na planta
sdao controlados geneticamente e influenciados por fatores ambientais, como: COg,
radiacdo, temperatura, nutrientes, disponibilidade hidrica, entre outros (Setter, 1986

apud Durdes). Assim, o entendimento dos fluxos de CO2, bem como o conhecimento da
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natureza da alocacdo diferencial de matéria seca durante o ciclo da planta de soja,
sobretudo os fatores e processos relacionados a particdo para o grao, é de fundamental
importancia no direcionamento do processo de melhoramento genético e do manejo

para incrementar o rendimento de graos.
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Capitulo 3

Neste capitulo, serdo apresentados um breve histérico sobre modelos de
superficie em geral com énfase no modelo SiB2, as caracteristicas da estrutura interna

deste, bem como o seu funcionamento com foco na simulagao dos fluxos de COo.

3. Modelos de Superficie

Os modelos de superficie sio formulados para representar as interacdes
ocorrentes no sistema solo-planta-atmosfera. Para tanto sdo constituidos de equacgdes
governantes que geram variaveis prognosticas, obtidas a partir de parametros internos
ao modelo. Como objetivam a representacdo de uma superficie vegetada existe a
necessidade de calibracdo desses parametros internos, para que estes estejam

adequados ao tipo de bioma que se busca representar.

De acordo com Llopart (2009), parametro interno pode ser definido como uma
caracteristica do modelo que representa uma varidvel variante ou uma variavel
invariante do sistema, sendo que sistema é designado como o tipo de bioma. Desse
modo, para que esse conjunto de parametros internos possa representar da melhor
maneira possivel um sistema modelado é necessario que se utilize um grande nimero
de informacgdes a cerca do bioma em estudo, as quais podem ser obtidas através de

observacgdes de campo ou a partir de parametros retirados da literatura.

O autor complementa, ainda, afirmando que a calibragdo de um modelo consiste

em uma forma indireta de se estimar os valores dos parametros ajustados de forma tal
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que o modelo reproduza da maneira mais realistica possivel o funcionamento de um
ecossistema. Geralmente a calibragdo é aferida segundo uma medida de erro, como erro
absoluto médio, o erro médio quadratico ou o erro absoluto médio percentual. Ainda,
segundo o referido autor, a calibracdo pode decorrer de um processo manual ou um
processo automatico. Na calibragdo manual sdo testadas combinacdes de valores dos
parametros, de maneira dependente do usuario, visando a selecio de um conjunto de
parametros 6timos com relacdo a resposta do modelo. Ja a calibragdo automatica, ocorre
através de métodos matematico-computacionais, podendo ser utilizado métodos
deterministicos na busca da otimizacdo dos parametros, satisfazendo a minimizacao de
uma funcdo de erro, assim, encontrando o conjunto de parametros que resultem no
melhor desempenho do modelo. Ha na literatura diversos modelos que tratam da
transferéncia solo-planta-atmosfera como SiB e SiB2 (Sellers et al., 1986, 1996a, b),
BATS (Dickinson et al., 1986), IBIS (Foley et al., 1996), SSiB (Xue et al., 1991) (Llopart,
2009). Como modelos de superficie sio usados em diversos estudos que buscam a
obtencao dos fluxos superficiais, como calor sensivel, latente, radiacdo e momentum, as
caracteristicas da superficie passam a ser parametros utilizados na calibracao de tais

modelos, visando a simulacdo de fluxos mais préxima possivel da realidade.

3.1 Modelo SiB2 ( Simple Biosphere Model)

Sellers et al (1986) desenvolveram um modelo biosférico simples que calcula a
transferéncia de energia, massa e momentum entre a atmosfera e a superficie vegetada.
Esta primeira versao do modelo é conhecida como Simple Biosphere Model (SiB) e seu
objetivo principal era promover o entendimento das interacOes existentes entre a
atmosfera e a superficie. Para tanto, basearam-se nos processos fisicos de interagao
superficie-atmosfera que compreendiam a absorc¢do da radiacao (em que consideravam
as propriedades espectrais das folhas), o controle biofisico da evapotranspiragdo através
dos estudos morfofisiologicos das plantas, a umidade do solo e a insolacdo. Esta primeira
versao, contava com variaveis que estabeleciam as condi¢des de contorno atmosféricas,
com parametros morfolégicos, fisicos e fisioldgicos referentes ao bioma de estudo e com

variaveis prognosticas.
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O modelo SiB foi utilizado em diversos estudos, contudo alguns problemas foram
detectados, o que levou ao aprimoramento de sua estrutura dando origem a sua segunda
versdo. Com relacdo aos problemas foi detectado que o modelo em sua primeira versao
apresentava uma deficiéncia na formulacdo usada para descrever o controle biofisico da
evapotranspira¢do. Testes obtiveram valores subestimados de evaporagdo, reduzindo,
consequentemente a taxa de evapotranspiracao. Verificaram, portanto, a necessidade de
reformular o modelo, enfatizando a parte que utilizava a fenologia, morfologia e outros
parametros relacionados ao processo de evapotranspiracdo, pois atribuiram esta
deficiéncia observada a descri¢do muito empirica da fenologia da vegetacao (Sellers et

al, 1986).

Com o avancgo do sensoriamento remoto durante a década de 1980, Sellers ET al
(1996a), verificaram que as observacdes de satélite nos comprimentos de onda do
visivel e do infravermelho préximo poderiam ser combinadas gerando indices
espectrais da vegetacdo, que contribuiriam para providenciar estimativas da fragdo da
radiacdo fotossintéticamente ativa (Fraction Photosinthetically Active Radiation-FPAR)
absorvida pela porcao verde da vegetacdo. Este parametro (FPAR) foi diretamente
aplicado em uma sub-rotina de condutdncia que descrevia as transferéncias de CO; e
vapor d’agua dentro e fora da folha, sendo que esta sub-rotina passou a integrar as

melhorias que resultaram na segunda versao do SiB.

O SiB2 teve reformulada sua parametrizacio de superficie. As novas
parametrizagdes incluiram a incorporagdo de uma sub-rotina referente a condutancia e
fotossintese do dossel, bem como, o uso de imagens de satélite para descrever o estado e

a fenologia da vegetacao (Sellers et al, 1996a).

Um grande numero de mudancas foram feitas da primeira (SiB) para a segunda

versdo (SiB2), conforme indicado por Sellers et al (1996a):

(i) uma sub-rotina de condutincia foi incorporada para descrever
simultaneamente as transferéncias de CO; e vapor d’agua dentro e fora da folha e

assim calcular a fotossintese e a transpiracao ocorrentes.

(ii) dados de satélite foram utilizados para descricdo da fenologia da vegetacdo,

os quais foram adquiridos do Advanced Very High Resolution Radiometer

21



Capitulo Il - O Modelo SiB2

(AVHRR), do sensor (NOAA), sendo posteriormente processados, assim,
derivando séries de tempo da FPAR absorvida pelo dossel, do indice de area foliar

(IAF) e da fragdo verde do dossel (N).

(iii) a sub-rotina hidrolégica foi modificada para melhor descrever a base de

fluxos e providenciar um calculo mais confiavel dentro do perfil do solo.

(iv) uma sub-rotina voltada para a descricdo do derretimento de neve foi
incorporada buscando evitar as rapidas transi¢des termais que ocorrem quando a

area de cobertura média de neve é baixa e esta decrescendo.

Para estabelecer as mudancas descritas em (i) e (ii) a estrutura de duas camadas
de vegetacdo usadas no SiB foram reduzidas para apenas uma uUnica camada de
vegetacdo no SiB2, conforme Sellers et al (1996a). A figura 3.1 mostra a estrutura do

modelo em suas duas versoes.

Altura de referéncia B)

ST T e T e R am———— Altura de referéncia

Espaco aéreo do
dossel

Espago aéreo do dossel

Cobertura do solo

.

Zona de recarga

Solo

Figura 3.1.Estrutura das duas versdes do modelo. (A) Estrutura da primeira versao
(SiB) com duas camadas de vegetacdao. Adaptado de Sellers et al (1986). (B) Estrutura
da segunda versao (SiB2) com apenas uma camada de vegetacdo e trés camadas de solo.
Fonte. Llopart (2009).

Em func¢do da reducdo das camadas de vegetacdo a segunda versdao do modelo
passou a apresentar 9 tipos de vegetacdo, enquanto a primeira apresentava 12 tipos.
Este processo de reclassificacdo dos tipos de vegetacdo integrantes do modelo foi

baseado em dados de satélite, sendo que todos os nove tipos presentes no SiB2
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consideram apenas uma camada, conforme Sellers et al (1996a), .representado na figura
3.1-B. Na tabela 3.1 encontram-se discriminados os tipos de vegetacao que integram as

duas versoes do modelo.

Tabela 3.1. Tipos de vegetacdo em cada versdo do modelo. Fonte: Sellers et al (1996a).

SiB1 SiB2

Tipo Nome da vegetagdo Tipo Nome da vegetagdo
1 Arvores com folhas largas e sempre verdes 1 Arvores com folhas largas e sempre verdes
2 Arvores deciduais com folhas largas 2 Arvores deciduais com folhas largas
3 Arvores com folhas largas e 4rvores aciculifoliadas 3 Arvores com folhas largas e arvores aciculifoliadas
4 Arvores aciculifoliadas sempre verdes 4 Arvores aciculifoliadas sempre verdes
5 Arvores deciduais aciculifoliadas 5 Arvores deciduais aciculifoliadas
6 Arvores com folhas largas e solo com cobertura 6 Vegetacdo curta / C4 - campos
7 Solo com cobertura 7 Arbustos com folhas largas e solo descoberto
8 Arbustos com folhas largas e solo com cobertura 8 Arvores baixas e arbustos
9 Arbustos com folhas largas e solo descoberto 9 Agricultura / C3 - campos
10 Arvores baixas e arbustos
11 Solo descoberto sem vegetagcdo
12 Arvores deciduais com folhas largas e trigo de inverno

3.2 Estrutura do modelo

No que tange a estrutura do modelo de superficie SiB2, cabe destacar que
apresenta variaveis que constituem as condi¢des de contorno atmosféricas, parametros
considerados variantes e invariantes com relacdo ao tempo, variaveis prognosticas e

suas equagdes governantes.

3.2.1 Condi¢des de contorno atmosféricas

Com relagdo as condigdes de contorno atmosféricas, destaca-se que sao utilizadas
como forcantes de inicializacdo e podem ser provenientes dos modelos de circulagdo
geral da atmosfera (MCGs), dos modelos regionais, das observagdes de campo e também
obtidas a partir de dados de reandlises. Sdo variaveis referentes ao estado fisico da
atmosfera e auxiliam na determinacdo dos fluxos de calor, massa e momentum. As
variaveis que constituem as condi¢cées de contorno sdo: a temperatura do ar (Tm), a
pressdo de vapor d’agua (em), a velocidade do vento (um) e a precipitacdo (P), bem como,
os fluxos de radiagdo incidente (Fa,): visivel (direto e difuso), infravermelho préximo

(direto e difuso) e infravermelho termal (somente difuso) Sellers et al (1996a).
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3.2.2 Parametros variantes e invariantes com o tempo

A respeito dos parametros que podem variar e também daqueles que ndo variam
com o tempo, Llopart (2009) afirma que sdo constituidos pelas classes da vegetacdo e do
solo utilizados dentro do modelo SiB2. Nesse sentido, cabe destacar que os parametros
que variam com o tempo relacionam-se a fenologia ou as variagdes sazonais ou de
alteracao temporal da vegetacdo que podem ser explorados com dados de satélite. Ja os
parametros invariantes no tempo estdo relacionados as propriedades morfolédgicas,
Opticas e fisiologicas da vegetagdo. Na tabela 3.2, encontram-se sumarizados os
parametros variantes e os parametros invariantes com o tempo relacionados tanto a

vegetacdo quanto ao solo. Sellers et al (1996a)
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Tabela 3.2. Conjunto de parametros do modelo SiB2. Fonte: Sellers et al (1996a).

Simbolo Definicdo Unidade

Parametros invariantes com o tempo
(a) Propriedades morfologicas

Z> Altura do topo do dossel m

Z, Altura da base do dossel m

Z. Altura de inflexdo IAF m

Z Comprimento de rugosidade do chdo m

V. Fracdo de cobertura do dossel -

XL Fator de distribuicdo angular -

G;, Gy Coeficientes de transferéncia de momentum -

by Largura da folha m

D, Espessura da camada superficial do solo m

Dr Espessura da camada das raizes (D;+D5) m

Dt Espessura da camada de drenagem (D;+D,+D3) m

(b) Propriedades 6éticas

Oy | Reflectancia da folha, VIS, viva -

Oy g Reflectancia da folha, VIS, morta -

oN | Reflectancia da folha, NIR, viva -

oNd Reflectancia da folha, NIR, morta -

Syl Transmitancia da folha, VIS, viva -

Sy Transmitancia da folha, VIS, morta -

L INN Transmiténcia da folha, NIR, viva -

I Transmitancia da folha, NIR, morta -

agy Reflectancia do solo, VIS -

as, Reflectancia do solo, NIR -

(c) Propriedades fisioldgicas

Vmaxo Maxima capacidade RuBisCo mol m
I3 Eficiéncia quantum intrinseca mol m™*
m Coeficiente angular estomatico -

B Condutancia estomatica minima mol m'?s
Bee Coeficiente de acoplamento da fotossintese -

S, Fator de estresse, alta temperatura K

S, Fator de estresse, baixa temperatura K

(d) Propriedades fisicas do solo

Ys Potencial de umidade do solo saturado m

Os Porosidade do solo na saturacao m.m?>
B Parametro de potencial de umidade do solo -

K Condutividade hidraulica do solo saturado ms™
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Tabela 3.2. Conjunto de parametros do modelo SiB2. Fonte: Sellers et al (1996a)

Simbolo Defini¢ao Unidade
Parametros variantes com o tempo
N Fracdo de folhas verdes do dossel -
IAF indice de area foliar m2.m
Zy Comprimento de rugosidade m
FPAR Fracdo da radiacdo incidente absorvida -
d Deslocamento do plano zero m
C, Coeficiente da resisténcia ry, (s.m™)?
C, Coeficiente da resisténcia ry -

3.2.3 Propriedades fisicas do solo

De acordo com Sellers et a (1996a), para a definicdo das propriedades fisicas do
solo utilizadas no SiB2, foi feita a combina¢do de um mapa global dos tipos de solo
elaborado pela FAO com uma tabela de propriedades fisicas do solo. Esta combinacado
resultou nos parametros fisicos do solo, adotados pelo modelo, os quais se encontram
listados na tabela 3.2. Convém destacar que tanto as propriedades dpticas do solo,
quanto a profundidade das camadas do solo foram definidas como fung¢do do tipo de

vegetacdo (Sellers et al, 1996a).

3.2.4 Variaveis prognosticas

O SiB2 apresenta um total de 11 variaveis progndsticas. Trés referem-se a
temperatura: temperatura do dossel (T¢), temperatura da superficie do solo (Tg),
temperatura do solo em profundidade (Tq4). Duas referem-se ao armazenamento de agua
por interceptacdo, sendo uma por interceptacio do dossel (Mcw) e outra por
interceptacao da superficie do solo (Mgw). Também existem varidveis que tratam da
interceptacao de gelo e neve pelo dossel (M) e pela superficie do solo (Mgs). Outras trés
relacionam-se ao grau de saturacdo de umidade em cada camada do solo (W1, W2 e W3).
Por fim uma varidvel progndstica sobre o valor de condutancia de superficie (gc). Sellers

et al (1996a)
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Quando se trata das variaveis referentes ao armazenamento de 4gua pelo dossel e
pelo solo, considera-se, juntamente a estas, outra varidvel que é a evapotranspiracao,
considerando-se tanto o dossel quanto o solo. Com relagdo a evapotranspiracdao que
trata do dossel (Ec), pode-se afirmar que esta dividida em duas componentes, a primeira
refere-se a evaporacdo de agua interceptada pelo dossel (E) e a segunda a transpiracao
da agua do solo extraida pelo sistema radicular (E¢). De modo semelhante, tem-se a
evaporacao da superficie do solo (Eg) que se constitui na soma da perda de agua pela
superficie (Eg) com a perda de agua por evaporacdo de dentro da camada superior do

solo (Egs). (Llopart, 2009)

Em sintese, pode-se dizer que o modelo SiB2 apresenta em sua estrutura
variaveis que tratam do comportamento fisico da atmosfera, denominadas como
condi¢des de contorno atmosféricas, as quais sao utilizadas na inicializacao do modelo,
ou seja, sdo elas que fornecem as condi¢Oes iniciais para os processos de simulagdo.
Tém-se, ainda, as variaveis que se referem as propriedades morfolégicas, fisioldgicas,
Opticas da vegetacdo e do solo, bem como as propriedades fisicas do solo, sendo estas
responsaveis por governar a interceptacao da radiacdao e a transferéncia de umidade
ocorrente no sistema solo-planta e finalmente, tém-se as variaveis progndsticas
utilizadas nas equag¢des do modelo. Resumidamente, o SiB2 funciona de maneira tal que,
dadas as condic¢Ges iniciais das variaveis prognosticas (Tc, Tg Td, Mcw, Mgw, Mcs, Mgs, D1,
Dr,Dte g¢), as condi¢des de contorno atmosféricas (Tm, em, um, P e Fa,, ) e 0os pardmetros do
bioma, entdo o modelo calcula os fluxos de energia, massa e momentum na camada de
superficie da atmosfera(Llopart, 2009). Na figura 3.2 é apresentado um diagrama de

modelagem que representa a estrutura de funcionamento do modelo.
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Figura 3.2. Diagrama de modelagem do SiB2. Adaptado de Sellers et al (1996a)
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Segundo Llopart (2009), o modelo realiza seus calculos seguindo uma hierarquia
conforme seus modulos ou sub-rotinas, respeitando a seguinte sequéncia: mddulo
aerodindmico, moédulo de transferéncia radiativa, médulo de difusdo hidraulica do solo e
modulo de condutancia estomatica e fotossintese. Em andlise ao diagrama de
modelagem, verifica-se que a inicializagdo do modelo é realizada a partir de dados
meteoroldgicos que estabelecerdo o estado fisico da atmosfera. Estas condi¢des de
contorno poderao ser provenientes de diversas fontes de dados, entre estas fontes tém-
se os modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCG), os dados de reanalise gerados
por diversos Orgdaos de pesquisa meteoroldgica, como NOAA e as estagdes
meteoroldgicas, que constituem dados diretamente observados e que também podem

ser utilizados como parametros para avaliagdo do desempenho dos modelos.

Em primeiro plano na estrutura interna do modelo, tem-se o modulo
aerodinamico, onde a transferéncia de momentum utilizara os parametros da vegetacao
para descrever as trocas ocorrentes com a atmosfera, dentro e acima do dossel da
vegetacdo, em trajetorias onde serao definidas as resisténcias aerodinamicas (7, 13, 74)-
Estas resisténcias estdo associadas a transferéncia turbulenta de umidade e calor, desse
modo, 1, é definida como a resisténcia ocorrente entre o nivel no espago de ar do dossel
(hy) e um nivel de referéncia (Z;); r, é definida entre todas as folhas do dossel e o
espaco de ar interior a ele e r; é definida entre a superficie do solo (Z;) até o espago de

ar o dossel (Llopart, 2009). Conforme demonstrado na figura 3.3.
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Figura 3.3. Resisténcias aerodinamicas. Adaptado de Llopart, 2009.

Onde (Zs) é a superficie do solo, (Z1) é a altura da base do dossel, (Z2) é a altura
maxima do dossel, (Z:) é um nivel de referéncia e (Zm) € o nivel de altitude maximo
acima do dossel; (ha) espaco de ar no dossel; (u1) equivale a componente zonal do vento

em Z1, (u2) componente zonal do vento em Z e (u,) componente zonal do vento em (Zm).

O moédulo seguinte trata da transferéncia radiativa, sub-rotina responsavel pela
obtencdo da estimativa de albedo e também da radiacao absorvida nas camadas de
superficie para os diversos padrdes de vegetacao. Tem-se, portanto, que as estimativas
destes parametros dependerdo da intensidade e dos diferentes comprimentos de onda
da radiagdo solar incidente, bem como da intera¢do radiativa com os elementos do
dossel. Os parametros deste médulo estdo relacionados as propriedades 6pticas da folha

(Sellers et al, 1996a).

O terceiro mddulo diz respeito a difusdo hidraulica do solo, onde a
parametrizacdo do transporte de agua no solo calcula o fluxo de umidade neste

ambiente. O esquema utilizado é discretizado em multiplas camadas no solo com
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parametros fisicos homogéneos por camada, onde a camada superficial fornece agua
para a evaporacgao livre; na segunda camada definem-se as camadas de raizes em que
ocorre extracdo de agua para a transpiracao e por fim a ultima camada, que trata da
drenagem profunda, estimando o escoamento sub-superficial. Ressalta-se que o sistema

radicular depende do tipo de vegetacao e de caracteristicas do solo. (Llopart, 2009).

O tltimo médulo trata da fotossintese e condutancia estomatica. E nesta sub-
rotina que se realiza o calculo da condutancia estomatica (gc) e da assimilacdo de CO>
(Anc), os quais sdo obtidos a partir de relacdes na escala da folha associadas ao topo do
dossel, com a utilizacao de forcantes climaticas como irradiancia de PAR incidente no
topo do dossel. Logo, a partir da determinacdo de gc e de Ay, obtém-se a taxa efetiva de
fotossintese, a qual é atenuada pelos fatores de estresse de temperatura e de umidade

do solo (Llopart, 2009).

Em sintese, verifica-se que o SiB2 utiliza a sequéncia de mddulos para determinar
uma série de varidveis progndsticas. Sellers et al, (1996a), afirmam que os
processamentos ocorrentes em cada sub-rotina é fundamental para a obtencdo dos
fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LE) e de CO2, uma vez que tais fluxos sdo
funcgdes explicitas das condigdes de contorno atmosféricas, das varidveis prognosticas e
das resisténcias aerodinamicas e de superficie. De acordo com Llopart (2009), as trocas
de calor, agua e COz calculados pelo modelo sao: fluxo de calor sensivel, fluxo de calor

latente e fluxo de CO2. Destaca-se o fluxo de CO2, que é obtido da seguinte maneira:

NEE=A4,.—R;— Ry Equacao 3.1

Onde NEE (net ecossystem Exchange) equivale ao fluxo total de CO2 no sistema,
(A, ) € aassimilacdao de CO2, (R;) € a respiragdo do solo e (Ry) € a respiracdo do dossel,
sendo que (A4,.) ¢ funcdo explicita das condi¢des de contorno atmosféricas, das
variaveis progndsticas, das resisténcias aerodinamicas e das resisténcias de superficie

referentes ao dossel e ao solo (Llopart, 2009).

Em andlise ultima, verifica-se que o conjunto de variaveis adotadas pelo modelo,

seja aquelas referentes as condi¢des de contorno atmosféricas, seja as que se referem ao
31



Capitulo Il - O Modelo SiB2

tipo de bioma em estudo e ainda as varidveis prognoésticas, sdo imprescindiveis a
obtencdo dos fluxos de calor, massa e momentum que representam as interacdes

ocorrentes entre a superficie e a atmosfera.
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Capitulo 4

Neste capitulo encontram-se definidos a metodologia adotada nesta pesquisa, os

dados utilizados e a descrigdo do sitio experimental.

4, Material e métodos

A metodologia desta pesquisa foi dividida em duas etapas. A primeira é
constituida pelo processo de calibragao, em que foram realizados estudos teoricos sobre
a cultura de soja no Estado do Rio Grande do Sul e estudos sobre o modelo de superficie
SiB2. Com relagdo a soja, buscou-se o conhecimento a cerca do histérico deste cultivo,
bem como o entendimento da fisiologia e morfologia da soja, conforme descrito no
segundo capitulo. Com respeito ao modelo o estudo foi voltado a compreensao de sua
estrutura interna e a dindmica de seu funcionamento que se encontram expressos no

terceiro capitulo.

Em seguida realizou-se o processo de calibragdo dos parametros utilizados na
simulacao dos fluxos de CO2, Ressalta-se que para a calibracgao, as varidveis adotadas na
inicializagdo do modelo e que definiram as condi¢des de contorno atmosféricas, foram
obtidas experimentalmente por uma estacdo meteoroldgica pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e conforme as variaveis eram testadas, realizavam-se

simulacdes dos referidos fluxos possibilitando, assim a avaliacdo do processo.

Em um terceiro momento efetuou-se a andlise estatistica dos parametros
calibrados em comparacdao com dados observados obtidos a partir de uma torre

micrometeorologica. Para esta analise foi utilizado o Coeficiente de Nash e Sutcliffe, que
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mede o grau de associacdo entre valores experimentais (observados) e os simulados
(calculados), desta forma analisando o comportamento dos dados simulados apdés a

calibracdo dos parametros.

Findado os processos referentes a calibragdo do modelo, passou-se a segunda
etapa que tratou das questdoes envolvendo os dados de reanalise no que tange sua
obtencdo e preparacdo e também sua avaliagdo. Esta etapa teve inicio com a aquisi¢ao
dos dados de reanalises CFSR, obtidos junto ao NCEP. Contudo, para sua utilizagdo no
SiB2 foi necessaria a preparacdo de suas varidveis em um formato aceitavel pelo modelo.
Apds sua preparacgao, adotou-se estes dados na inicializacdo do modelo ja calibrado para

a geracao dos fluxos de COx.

Por fim, desenvolveu-se a andlise dos resultados obtidos (fluxos de COz) a partir
da inicializacdo do modelo SiB2 com dados de reanalise CFSR. Para esta analise final foi
novamente utilizado o Coeficiente de Nash e Sutcliffe na comparacdo dos dados
simulados com relacdo aos dados experimentais, a fim de verificar se os dados de
reandlise adotados podem ser utilizados em regides que sofrem caréncia de dados
meteoroldgicos e também em estudos climaticos destes fluxos. A figura 4.1 ilustra o

desenvolvimento desta metodologia através de fluxograma.
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Figura 4.1. Fluxograma referente as etapas metodoldgicas
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4.1 Sitio Experimental de Cruz Alta-RS

O estudo foi desenvolvido em uma area experimental agricola pertencente a
Fundagdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa Fecotrigro (FUNDACEP). Este sitio
experimental esta localizado no municipio de Cruz Alta (28°36’S e 53°40'W) e nele é
conduzido um experimento de longa duracao, desde 1985, efetuando-se a avaliacao de
dois sistemas de manejo do solo. Um trata do sistema convencional de manejo (SC),
enquanto o outro trata do sistema de plantio direto (SD). Com relacdao ao plantio direto,
desde 2008 ocorre o monitoramento das trocas de energia, agua e COz por meio de uma
torre micrometeorolégica pertencente ao projeto Rede Sul-brasileira de Fluxos
Superficiais (SULFLUX), instalada sobre o cultivo. Em novembro de 2009 uma nova torre
foi instalada sobre o cultivo no sistema convencional. (Webler, 2011). Para o
desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os dados pertencentes a torre
micrometeorolégica localizada no sistema de plantio direto, optando-se por trabalhar
com o ano-safra de 2008/2009. O plantio da soja neste ano-safra foi realizado em 28 de

novembro de 2008 e sua colheita em 15 de abril de 2009.

Com relacdo as caracteristicas climaticas, a drea de estudo estd sob dominio
climatico subtropical imido com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, podendo
ocorrer periodos de estiagem em determinados anos. A precipita¢do acumulada anual é
de 1630,7 mm, a temperatura média anual de 18,5°C e a dire¢do do vento é
predominante de sudeste (SE), de acordo com a normal climatoldgica (1961-1990)
disponibilizada pelo 8° Distrito de Meteorologia - INMET para o municipio de Cruz Alta.

Na figura 4.2 visualiza-se a localizacao geografica e vista aérea do sitio experimental.
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Figura 4.2. Localiza¢3do da area de estudo.

4.2 Dados Experimentais

4.2.1 Torre Micrometeoroldgica

Estudos microclimaticos fornecem subsidios na busca da compreensdo a cerca
das trocas de COz e vapor d’agua, bem como, das trocas de energia ocorrentes entre a
superficie e a atmosfera. Diante desta realidade para que se possa efetuar a andlise do
comportamento do COz sobre uma lavoura soja, adotou-se a metodologia que se baseia
em medig¢oes realizadas por uma torre micrometeorolédgica que calcula as trocas gasosas

na interface superficie-atmosfera, considerando o ecossistema como um todo.

Os fluxos de CO2 experimental foram obtidos por uma torre micrometeorolégica
localizada sobre o sistema de plantio direto, a qual forneceu dados em periodos de 30

minutos. Contudo, para que posteriormente pudessem ser utilizados na comparagio
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com os valores simulados, foi necessario adotar os valores experimentais referentes a
hora cheia, assim comparando-se dados horarios simulados com os referentes dados
horarios observados. Os dados experimentais podem apresentar falhas ocasionadas por
falta de energia, falha humana ou problemas nos sensores. Em razdo deste problema,
para a validagdo dos fluxos simulados adotou-se o periodo de 05 a 17 de fevereiro de
2009, que totaliza 288 horas, apresentando falhas em apenas 9 horas, as quais estdo

distribuidas ao longo de diversos dias dentro do citado periodo.

Os fluxos experimentais de CO2 sdo obtidos utilizando o Método Eddy-Covariance,
utiliza sensores especificos de medi¢cdo. O referido método utiliza uma frequéncia de
medicoes da velocidade vertical do vento juntamente com medi¢des da concentragdao do
dioxido de carbono sobre um ponto acima da superficie. Para a medicao da concentracao
de CO: a torre conta com um analisador de gas de circuito aberto (Li-Cor LI7500). Para a
medicdo da velocidade do vento é utilizado um anemdmetro sénico (3m; Campbell
Scientific - CSAT 3), que consiste em uma sonda eletrénica que obtém medidas de
velocidade do vento na componente zonal (u), componente meridional (v) e
componente vertical (w) (Webler, 2011). A figura 4.3 ilustra o funcionamento de um

torre micrometeorlégica quando da obtencdo de fluxos de CO».
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Figura 4.3. Esquema de funcionamento de uma torre micrometeorolégica. Fonte:
Escobar (2008).

4.3.2 Estacao meteorologica

H4 aproximadamente 200 metros da torre micrometeoroldgica existe uma
estacdo meteoroldgica automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Esta estacdo forneceu os dados utilizados para suprir as condi¢coes de
contorno atmosférica, necessarias a inicializacio do modelo SiB2 durante o
procedimento de calibracdo deste. Os dados meteorolégicos utilizados para a
inicializacdo do modelo foram: velocidade do vento (m/s), temperatura do ar (°C),

precipitacdo (mm), pressdo atmosférica (hPa) e radiacao global (kJ/m?).

4.2.3 Preparaciao dos dados de reanalise (CFSR) adotados como condicdes de
contorno atmosféricas

Reandlises sdo dados que provém de uma climatologia desenvolvida por centros
meteoroldgicos. De acordo com Quadro et al (2010) um sistema de reandlise consiste da

combinacdo de um modelo de previsdo e um sistema de assimilagdo de dados. O CFS
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(Climate Forecast System) do NCEP (National Center for Environmental Prediction) foi
desenvolvido para simular a condicio do dominio acoplado do sistema oceano-
atmosfera-terra e gelo da superficie do mar com alta resolucdao. No CFS o modelo
atmosférico global tem uma resolu¢do de aproximadamente 38 km com 64 niveis
verticais, e o0 modelo oceanico possui espacamento latitudinal de 0,25° préximo ao

Equador e até 0,5° préximo aos trépicos, com 40 niveis de profundidade de 4737 m.

A reandlise CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) foi desenvolvida pelo
NCEP, interagindo um sistema de assimilacdo de dados com o modelo global CFS.
Segundo Saha et al, (2010), os dados utilizados na obtencdo do CFSR, provém de
diversas fontes, entre estas estdo: radiossonda, observa¢des de superficie através de
equipamentos e sensores, micro-ondas, imagens de satélite, entre outros. O CFSR foi
obtido através da interacdo do sistema de dados no modelo global ao longo de seis
periodos simultaneos de analise (Dez/1978 a Dez/1986 - Nov/1985 a Dez/1989 -
Jan/1989 a Dez/1994 - Jan/1994 a Mar/1999 - Abr/1998 a Mar/ 2005 - Abr/2004 a
Dez/2009). A execucdo dos referidos periodos, permitiu que o NCEP implementasse esta
climatologia de reanalise para o periodo total de 30 anos (1979 a 2009) (Saha et al,
2010).

Esta reandlise foi executada com alta resolugdo, acoplando dados do sistema
oceano-atmosfera-terra e gelo da superficie do mar, fornecendo a melhor estimativa
destes dominios ao longo do periodo referenciado. Estes dados podem ser utilizados em
uma série de propdsitos, como o fornecimento de base para os produtos do proéprio
NCEP, definindo o estado da atmosfera, da superficie terrestre, dos oceanos sobre o
cima de 30 anos, fornecendo também as condi¢gbes iniciais para as
previsdes histéricas, necessarias a calibragdo operacional das previsdes climaticas do

NCEP (Sahaetal, 2010)

Além destes propésitos, os dados CFSR podem ser utilizados como condi¢oes de
contorno, gerando assim o estado fisico da atmosfera, considerado como condi¢ao inicial
para execucao de diversos modelos, entre eles o modelo de superficie SiB2.
Considerando suas caracteristicas, optou-se por adotar esta reanalise de nova geracao
no fornecimento dos dados utilizados como forcantes de inicializacao do SiB2, a fim de

verificar o comportamento dos fluxos de CO; gerados por este modelo. Esta analise
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possibilitard a avaliacdo desta fonte de dados, com vistas a sua aplicacdo futura em

estudos climatolégicos destes fluxos.

Conforme visto, os produtos de reanalise destinaram-se a suprir as condi¢des de
contorno atmosféricas, para tanto, utilizou-se as variaveis de precipitacdo, pressao
atmosférica ao nivel do mar, radiagdo incidente de onda curta, temperatura de superficie
e vento de superficie. Estas varidveis foram disponibilizadas em uma série temporal de
dados horarios, com resolucdo de 0,5° de latitude e 0,52 de longitude. Os dados foram
obtidos acessando o NCDC NOMADS (National Climate Data Center - National
Operational Model Archive & Distribution System), através do enderecgo eletrénico

ftp://nomads.ncdc.noaa.gov/CFSR/HP_time_series.

A preparagdo da reanalise foi realizada em trés etapas. A primeira consistiu-se na
aquisicao dos dados, a segunda destinou-se a obtencao destes para a coordenada
especifica do sitio experimental e a terceira etapa voltou-se a preparagao das variaveis

em um arquivo utilizado na inicializagdo do modelo.

Os dados do CFSR sdo facilmente acessados através do endereco citado, sendo
disponibilizados para toda a superficie do globo. Para agilizar o processo de aquisicao,
foi utilizado o programa Filezilla, destinado a transferéncia de arquivos por protocolo,

neste caso FTP, sendo apenas necessaria a conexdo ao servidor (NCDC NOMADS).

Findada a etapa de obteng¢do dos dados, realizou-se a extracao dos mesmos para a
coordenada do sitio experimental. Isto foi necessario uma vez que o SiB2 é um modelo
pontual, ou seja, realiza as simula¢cdoes para um determinado ponto da superficie. Para
esta etapa utilizou-se o software GRADS (Grid Analysis and Display System), considerado
uma ferramenta utilizada para facilitar o acesso, a manipulagdo e a visualizagdo de
alguns tipos de arquivos de dados no formato binario, GRIB (caso do CFSR), HDF, entre
outros. Para este procedimento elaborou-se um script, cuja execucao possibilitava que o
programa realizasse a extracdo dos dados de dentro de um arquivo em formato GRIBZ2.
Este procedimento permitiu a obtengao individual de arquivos em formato ASCII (txt)

contendo, em cada um, uma variavel de reanalise.

Finalmente a terceira etapa tratou da montagem do arquivo final, em formato

ASCII, o qual é aceito pelo modelo. Neste arquivo foram agrupadas as variaveis de vento,
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temperatura, precipitacdo, radiacdo e pressdo, desse modo, dando origem ao arquivo

utilizado como condicao inicial para as simula¢des executadas pelo SiB2.

4.3 Calibrac¢ao dos parametros do modelo SiB2

O SiB2 é um modelo que permite verificar as interacdes ocorrentes entre a
superficie e a atmosfera, baseando-se nos processos fisicos que se incidem neste espaco.
Contudo, para que a obtencdo dos fluxos superficiais seja possivel, o modelo requer que
sejam descritas as propriedades fisicas, fisiolégicas e morfolégicas da superficie,
supostas em uma representacdo média da vegetacdo e do solo na area de estudo
(Llopart, 2009). Entretanto, para que se alcance uma representa¢do mais fidedigna da
realidade observada, faz-se necessaria a calibragdo dos pardametros utilizados na

geracdo dos fluxos.

Quando se trata da calibracao dos parametros adotados pelo modelo, sabe-se que
esta pode ser efetuada segundo um método automatico, em que se utiliza algum método
matematico-computacional que busca a otimiza¢do dos parametros em uma Unica vez,
ou a calibracdo pode ser efetuada com base em um método manual em que os
parametros sdo testados um a um, de modo inteiramente dependente do usuario.
Llopart (2009), afirma que as vantagens em utilizar o método manual é a melhoria
individual de cada parametro, permitindo identificar a influéncia de cada um destes na
estimativa dos fluxos, enquanto o método automatico em geral por otimizar todos de

uma Unica vez, dificulta a compreensao de sua influéncia na estimativa dos fluxos.

Por esta razao, na presente pesquisa optou-se pela utilizacdo do método manual
na calibracdao dos parametros adotados pelo modelo, assim obtendo-se maior controle
sobre cada um durante o processo. Optou-se também por realizar esta calibracao
manual em médulos sequenciais, ou seja, o procedimento de calibracao dos parametros
foi sendo realizado separadamente para cada mddulo ou sub-rotina, seguindo a
hierarquia pela qual o modelo SiB2 realiza os calculos. Desse modo, destaca-se que a

sequéncia de calibracdo ocorreu da seguinte maneira:

)] Médulo Aerodinamico
(i)  Modulo de Transferéncia Radiativa
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(iii) Modulo de Difusdo Hidraulica do Solo

(iv) Moddulo de Fotossintese e Condutancia Estomatica

As vantagens em utilizar a calibracdo manual em modulos sequenciais, esta na
melhoria individual de cada parametro conforme a sub-rotina a qual pertence. Ressalta-
se que nesta etapa adotaram-se as variaveis meteoroldgicas fornecidas pela estagdo do

INMET, conforme citado no item 4.3.2 deste estudo.

4.3.1 M6dulo Aerodinamico

No moddulo aerodindmico ocorre a descricdo das trocas ocorrentes com a
atmosfera, dentro e acima do dossel da vegetacdo. Para que estas trocas sejam possiveis
de descrever sao definidas as resisténcias aerodinamicas, a partir dos pardmetros da
vegetacdo. Este modulo, portanto, é constituido pelos parametros morfolégicos da

vegetacao, invariantes com o tempo.

Para o procedimento de calibragio do moédulo aerodinamico foram variados os
valores de quatro parametros morfoldgicos, sendo eles: altura do dossel (Zz), altura da
base do dossel (Z1), fator de distribui¢do do angulo foliar (X.) e fracdo de cobertura do
dossel (V). Os demais parametros foram mantidos constantes e prescritos de acordo
com Sellers et al (1989). A sensibilidade do modelo as combinag¢des foi analisada com
base em uma fung¢do objetivo dada pelo Coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS), conforme

equagao a seguir.

2
502 (0-C0251 (®)) i
NS =1- 7 Equacao 4.1
y (cozexp(t)—cozexp)

Onde Cozexp(t) é o fluxo de CO2 observado no tempo t, enquanto CO,_ (t) € o
fluxo de CO2 calculado no tempo t.

O Coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS) pode variar de menos infinito a 1, sendo o
valor 1 indicativo de um perfeito ajuste entre o fluxo calculado e o observado. Valores

maiores que 0,75 sinalizam um bom ajuste do modelo (Krysanova et al, 1998). De
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acordo com Collicshon (2001), o desempenho de um modelo pode ser considerado
adequado e bom se o valor de NS superar 0,75 e considerado aceitavel se o valor de NS
ficar entre 0,36 e 0,75. Salienta-se que este coeficiente também foi adotado na avaliacao

da calibracdo dos parametros para os demais modulos.

Para encontrar o conjunto de parametros que resultasse no melhor valor para a
medida de desempenho, variaram-se os valores da altura do dossel (Z2), da altura da
base do dossel (Z1), da fragcao de cobertura do dossel (V) e do fator de distribui¢cdo do

angulo foliar (X1).

Todos os parametros foram testados de forma que NS fosse maximo. A variacdo
destes parametros ocorreu da seguinte maneira: primeiramente foram testados os
valores de Z1 e Z2, que foram variados de 0,15m a 0,99m (para Zi) e 1,0m a 1,2m (para
Z2), ambos os intervalos foram determinados a partir de observacdes de campo no sitio
experimentall, considerando-se também os valores indicados pela literatura em Sellers
et al (1996b). Fixado os valores dos referidos parametros, testou-se os valores de V que
foi variado de 0,7 a 0,9 conforme Sellers et al (1996b). Por fim realizou-se o teste nos
valores de X; que foram variados de 0,2 a 0,7, conforme indicado pelas observacoes de
campo e pela literatura citada anteriormente. Salienta-se que a exce¢ao dos parametros
relacionados com a altura do dossel, que foram testados simultaneamente, os demais
foram testados somente apds fixar-se o parametro anterior no melhor valor conforme

indicativo do Coeficiente de Nash e Sutcliffe.

4.3.2 Mo6dulo de Transferéncia Radiativa

0 médulo de transferéncia radiativa é responsavel pela obtencao da estimativa
de albedo e também da radiacao absorvida nas camadas de superficie. No que tange a
interacdo da radiagdo com a superficie, sabe-se que ao atingi-la a radiagdo pode ser
refletida, absorvida ou transmitida, sendo que a soma destes trés processos resulta na
radiacdo incidente. Neste moddulo, superficie pode ser uma folha ou o solo, sendo assim,

seus parametros estdo relacionados as propriedades 6pticas da folha e do solo.

! As observacdes de campo realizadas no sitio experimental e citadas nesta pesquisa foram realizadas pela
Universidade Federal de Santa Maria.
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Para o procedimento de calibragdo foram variados os valores de reflectancia da
folha viva no visivel (av,1), conforme o intervalo de 0,05 a 0,15, sendo estes valores
baseados na literatura (Sellers et al (1996b) e Almeida, T.(2008)). Os demais
parametros foram mantidos constantes. Ao longo da calibracdo foram gerados os fluxos
de CO2 que foram analisados com base no Coeficiente de Nash e Sutcliffe. Este
procedimento repetiu-se até definir o melhor valor adotado pelo parametro que

resultasse no maior indice para NS.

4.3.3 Mo6dulo de Difusdo Hidraulica do Solo

0 modulo de difusdo hidraulica do solo parametriza o transporte de dgua no solo
calculando o fluxo de umidade neste ambiente. E discretizado em trés camadas (D1, D e
D¢) com pardametros fisicos homogéneos por camada, onde a camada superficial fornece
agua para a evaporacao livre, a segunda camada define a zona de raiz e por fim a tltima
camada trata da drenagem profunda. Nesta sub-rotina foram calibrados alguns

parametros que tratam das propriedades fisicas do solo.

Calibraram-se os parametros de porosidade do solo (0s), profundidade individual
das camadas (zdepth?) e expoente de umidade do solo (bee3). Primeiramente, variou-se
os valores da porosidade do solo, de 0,210m3.m-3 a 0,475m3.m3 que foram determinados
a partir de observagdes de campo no sitio experimental, considerando-se também os
valores indicados pela literatura em Sellers et al (1996b). Fixou-se no melhor valor
indicado por NS para em seguida testar o parametro que representa a profundidade do
solo. Neste parametro os valores foram atribuidos de acordo com cada camada, sendo na
primeira camada (D1) foram testados valores de 0,20m a 0,30m, na segunda (D;) variou-
se de 0,23m a 0,50m, enquanto a terceira (D), foram variados os valores no intervalo de
0,23m a 0,50m sendo importante ressaltar que a ado¢ao de tais valores foi orientada
segundo Sellers et al (1996b). Finalizando este modulo, testou-se o expoente de

umidade do solo que teve seus valores testados no intervalo de 1,05 a 6,05

? 0 parametro de profundidade individual das camadas (zdepth) foi adotado com base na lista de variaveis
descritas por Collatz et al (1993), por esta razao nao esta constando na tabela 3.2 referente ao capitulo 3
desta dissertacao.

3 Parametro de expoente de umidade do solo (bee) também foi adotado com base na lista de variaveis
descritas por Collatz et al (1993).
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determinados com base nas observagdes de campo. Desse modo foram definidos os
melhores valores para os trés parametros adotados conforme a maximiza¢dao da medida

de desempenho.

4.3.4 Modulo de fotossintese e condutiancia estomatica

No modulo de fotossintese e condutancia estomatica sdo realizados os calculos
para obtencao da condutancia estomatica e da assimilagao de CO2, os quais sdo obtidos a
partir de relacdes na escala da folha. E nesta sub-rotina que se encontram os parametros
referentes as propriedades fisiolégicas da vegetacdo e também os parametros variantes
com o tempo. A calibracdo foi feita nas seguintes variaveis: indice de area foliar (IAF),
condutdncia estomatica minima (B) e temperatura critica para a respiracdo foliar

(trdm4).

A calibragao foi iniciada pelo indice de area foliar, o Unico parametro dentre os
testados, que apresenta uma variagdo mensal de seus valores. Desse modo, variou-se os
valores para cada més do ano. Para este teste foi necessario considerar tanto o ciclo
vegetativo da soja, quanto da aveia preta, cultura utilizada na rotatividade com a soja.
Com relagdo a soja, sabe-se que sua semeadura ocorreu em 28 de novembro de 2008 e
sua emergéncia em 04 de dezembro do mesmo ano. Contudo, o modelo trabalha apenas
com o ano iniciado em janeiro e finalizado em dezembro, desse modo, na calibracao do
parametro avaliou-se os valores a partir de janeiro de 2009. Considerando-se que a
emergéncia ocorreu no inicio do més de dezembro, entdo a partir de janeiro até o més de
abril (quando ocorreu a colheita no dia 15) testou-se valores no intervalo de 2,8m2.m=2 a
5,8 m2.m-2, O més de maio foi destinado ao periodo de pousio sendo atribuidos valores
de 0,0 m2.m2 a 0,5 m2.m2. No més de junho ocorreu a semeadura da aveia preta, porém
como foi realizada no dia 15, optou-se por adotar valores baixos conforme os descritos
para o més anterior. A emergéncia da aveia preta ocorreu em 22 de junho, entretanto,
devido a problemas ocasionados por geada, foi necessario efetuar o replantio deste

cultivo em 28 de Julho, adotando-se valores no intervalo de 0,0 m2.m2 a 0,7 m2.m2 Para

* O parametro de temperatura critica para respiracéio foliar (trdm) foi adotado com base na lista de
variaveis descritas por Collatz et al (1993), por esta razao ndo estd constando na tabela 3.2 referente ao
capitulo 3 desta dissertacao.

46



Capitulo IV — Materiais e métodos

0s meses que seguiram de agosto a novembro, quando ocorreu a colheita da aveia no dia
06, adotou-se valores no intervalo de 0,8 mZm=2 a 5,6 m2.m=2 e finalizando a calibracdo
deste parametro, adotou-se o intervalo de valores de 0,0 m2.m2 a 2,6 m2.m2 para o més
de dezembro. Ressalta-se que os valores adotados para o IAF dos periodos citados foi
baseado nas observag¢des de campo e na literatura (Almeida. (2008); Farias et al (2001);
Haeffig et al (2006); Fontana et al (1991) Rosseto& Nakagawa (2001); Alves (2002). A
cada conjunto de valores adotados, simulava-se os fluxos de CO; para posteriormente
avaliar o melhor conjunto aplicando-se NS e assim fixar os valores de acordo com o

melhor resultado.

Em seguida, prosseguiu-se com os testes com o parametro de condutidncia
estomatica minima (B), que também sofreu variacdo de seus valores de acordo com o
intervalo de 0,05 mol.m2.s'1 a 0,2 mol.m2.s'1, adotados com base na literatura (Sellers et
al (1996b); Salinet, L.H. (2009)). Com base na maximiza¢do da medida de desempenho,

fixou-se o valor deste parametro.

Finalizando a calibracdo desta sub-rotina, foram testados os valores da
temperatura critica para a respiracdo foliar (trdm), que variou de 280K a 328K de
acordo com Sellers et al (1996b), o qual também foi fixado a partir do coeficiente de

Nash e Sutcliffe.

Optou-se por realizar a calibracdo nos parametros que demonstraram maior
sensibilidade a variacao de valores. A cada teste eram gerados fluxos de CO2, que eram
comparados com o fluxo de CO; experimental, a partir de uma andlise baseada no
Coeficiente de Nash e Sutcliffe, assim determinando o melhor valor a ser adotado por
cada um dos parametros testados individualmente, correspondendo a um melhor ajuste
entre o fluxo calculado e o observado. A validagdo do processo de calibracao foi
realizada para o periodo de 05 a 17 de fevereiro de 2009 que equivaleu aos estadios
fenologicos R1 e R2, ou seja, referentes ao periodo de floragdo da cultura de soja.
Ratificando que este periodo foi adotado por apresentar poucas falhas referentes aos
dados experimentais, adotados na comparacao com os simulados. Contudo, as
simulacdes dos fluxos de CO2 foram realizadas com dados de dois anos (2008 e 2009)
que foram repetidos ciclicamente por 20 vezes, assim perfazendo o spin-up geral do

modelo, tendo-se, dessa maneira um periodo de simulacdo de 40 anos de dados
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horarios, e obtendo-se a condicdo de equilibrio do modelo. Llopart (2009) adotou este
mesmo procedimento para perfazer o spin-up e obter as condi¢des de equilibrio

necessarias a modelagem do SiB2 aplicado a regido da Amazdénia.

4.4 Adogao do CFSR como condi¢ao de contorno inicial na simulac¢ao de fluxos de
CO2 pelo modelo SiB2.

O SiB2 é um modelo que provém a obtencdo de fluxos superficiais de energia,
vapor d’agua e de CO, para tanto, torna-se necessario determinar as caracteristicas da
superficie do ambiente em estudo. Este procedimento foi realizado na etapa anterior em
que foram calibrados parametros da vegetacdo e do solo mais significativos na
simulacdo de fluxos de CO2, permitindo, assim, que fossem definidos os melhores valores
a serem adotados de forma a representar de maneira mais realistica possivel os fluxos

calculados.

Findado o processo de calibracdo, todos os parametros testados foram fixados
com os valores que determinaram os resultados mais satisfatérios, segundo o
Coeficiente de Nash e Sutcliffe . Passou-se, entdo a etapa seguinte que trata da execu¢do
do SiB2 utilizando os dados de reanalise denominados Climate Forecast System Reanlysis

(CFSR).

As condigdes iniciais sdo fornecidas através de um arquivo em formato ASCII e
representam o estado fisico da atmosfera. Sdo constituidas por variaveis de precipitacao
pluvial (mm), temperatura do ar (°C), pressdo atmosférica (hPa), radiacdo de onda curta
(W/m2) e velocidade do vento (m/s), que atuam como condi¢cbes de contorno
atmosféricas, utilizadas como forcantes de inicializacdo necessarias a execucdo do

modelo.

Para a realizacdo desta etapa, substituiu-se o arquivo utilizado incialmente,
constituido pelos dados meteoroldégicos do INMET, pelo arquivo montado com os dados
do CFSR. A partir desta substituicdo, efetuou-se a implementacao do modelo através de
rotinas Fortran 90 para o periodo novembro de 2008 a dezembro de 2009. Para as
simulagdes realizou-se o spin up da mesma maneira como na calibragao, obtendo-se as

condi¢cdes de equilibrio do modelo.
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A validagdo deste processo foi baseada em observagdes micrometeorolégicas do
fluxo de CO, referentes ao periodo de 05 a 17 de fevereiro de 2009. A sensibilidade do
modelo foi analisada com base na medida de desempenho dada pelo Coeficiente de Nash

e Sutcliffe (NS), conforme equacao 4.1.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante o processo de
calibracdo com vistas a adequacdao do modelo a area de estudo, bem como os resultados
obtidos a partir da adocdo dos dados de reandlise como variaveis referentes as

condi¢des de contorno atmosféricas.

5. Resultados e discussoes
5.1 Calibracao dos parametros do modelo SiB2

A calibragdo de um modelo de superficie constitui-se em um processo interativo
em que os valores dos parametros sdo modificados e seus efeitos nos resultados sao
avaliados repetidamente até que o resultado simulado reproduza a melhor associacdo
com o resultado observado. Cada alteracdo nos valores dos parametros foi denominada
de conjunto, desse modo, obtiveram-se parametros com variados conjuntos, conforme
os testes realizados. Para o julgamento dos resultados realizou-se avaliagcdes baseadas
na medida de desempenho dada pelo coeficiente de Nash e Sutcliffe, que representou o
comportamento do fluxo de CO; simulado com relagdo ao comportamento do fluxo de

CO2 observado.

Conforme visto o periodo de estudo refere-se ao ano-safra de 2008/2009,
ressaltando-se que para sua escolha, considerou-se o inicio de funcionamento da torre

micrometeoroldgica instalada na area de estudo (em 2008) e a disponibilidade dos
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dados de reandlise do CFSR, que compreende, de 1979 a 2009. O periodo de 01 de
janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2009 foi utilizado na simula¢do dos fluxos de CO>
durante o processo de calibragdo, sendo que para o aquecimento do modelo adotou-se o
spin up equivalente a 40 anos de dados horarios, o qual foi obtido a partir da repeticdo

ciclica de 20 vezes os dados de 2008 e 2009.

O modelo foi calibrado manualmente procurando-se um bom ajuste do fluxo
simulado e observado com base em uma medida de desempenho. Para esta validagao
adotou-se o periodo de 05 a 17 de fevereiro de 2009, sendo que sua escolha foi
determinada com base nas falhas existentes nos dados experimentais, sendo este o
periodo que apresentou menor quantidade de falhas, um total de 9 horas distribuidas ao

longo das 288 horas que se referem ao periodo total da validacao.

Os parametros adotados para a calibragao (Z;, Zz, V. X1, av,l, s, zdepth, bee, IAF, B e
trdm) sdo referentes aos modulos aerodinamico, transferéncia radiativa, difusdo
hidraulica do solo e fotossintese e condutancia estomatica. Os demais parametros foram

considerados fixos nos valores encontrados na bibliografia.

5.1.1 Mddulo Aerodinamico

Para a calibragdo do moédulo aerodinamico foi considerada a altura do topo do
dossel (Z2), a altura da base do dossel (Z1), a fragdo de cobertura vegetal (V) e fator de
distribuicao angular da folha (X.), todos referentes aos parametros morfolégicos da
vegetacdo, conforme Sellers et al (1989). Foi realizado inicialmente um teste de
sensibilidade nos parametros Zz e Z1, a partir de combinac¢des entre os valores adotados.
A cada combinacdo de valores, geravam-se os fluxos de CO2 para entdo analisar o
desempenho destas combinacdes através do Coeficiente de Nash e Sutcliffe . Com a
obtencdo do melhor valor, fixou-se estes, partindo para o teste do proximo parametro. O
parametro seguinte a ser testado foi V, modificando-se os valores adotados avaliando
seus efeitos com base em NS. Feita sua avaliacao, fixou-se seu valor no melhor resultado
e passou-se para os testes com X;, sendo que sua calibracao se desenvolveu do mesmo
modo que a anterior. Na tabela 5.1 encontram-se descritos o menor e o maior valor

adotado que correspondem ao intervalo de testes, estdo também expressos o valor que
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obteve melhor resultado e seu respectivo valor referente ao Coeficiente de Nash e

Sutcliffe.

Tabela 5.1. Valores adotados na calibracdo dos parametros do médulo aerodinamico

Modulo Aerodinamico

Parametro Valor Minimo Valor Maximo  Melhor Valor NS
Z1 (m) 0,15 0,99 0,7 0,40
Z; m) 1,0 1,2 1,2 0,40

XL 0,2 0,7 0,2 0,63
V 0,7 0,9 0,9 0,46

A seguir segue a avaliacdo individual dos parametros calibrados neste mdédulo. Na
tabela 5.2 verifica-se os valores adotados na calibracdo dos parametros referentes a
altura do dossel e na figura 5.1 observa-se o grafico demonstrativo do desempenho do

modelo a variacdo de tais parametros com base no Coeficiente de Nash e Sutcliffe .

Tabela 5.2. Valores adotados na calibragdo da altura da base do dossel (Z1) e altura do
topo do dossel (Z2).

Conjunto Z1 (m)(base) Z2 (m)(topo) NS
1 0,7 1,0 0,3859
2 0,7 1,2 0,4048
3 0,15 1,2 0,3968
4 0,15 1,0 0,3723
5 0,5 1,2 0,3795
6 0,99 1,2 0,4047
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Figura 5.1. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as varia¢des da altura da
base (Z1) e do topo do dossel (Z2).

Com relagdo ao parametro que trata da altura da base do dossel (Z1), obteve-se
melhores resultados na simulagdo do fluxo quando foi adotado o valor de 0,7 m,
enquanto a altura total do dossel (Z2) representou melhor resultado em 1,2 m. Ambos os
valores representam o conjunto 2, uma vez que estas propriedades foram testadas
simultaneamente. Observa-se que ao adotar valores muito baixos, como no conjunto 4,
ocorre diminuicao de NS, enquanto que os valores maiores representaram melhorias no
valor deste coeficiente. Isto se explica pelo fato destes parametros referirem-se as
caracteristicas morfoldgicas da cultura e, considerando-se ainda, que o periodo de
avaliacdo adotado (05 a 17 de fevereiro) correspondeu ao estagio de floragdo, torna-se

compreensivel que os maiores valores correspondam a melhorias na medida de

desempenho.

Sabe-se que a soja apresenta uma variacao de suas caracteristicas morfoldgicas
ao longo do seu ciclo de desenvolvimento e quando atinge seu estagio de floracao, a
cultura ja alcangou seu desenvolvimento maximo e por esta razado os valores do conjunto
2 representaram melhor a cultura para o modelo. Nota-se que o conjunto 6, cujos
valores de Z1 foi de 0,99m e Z, de 1,2m, também apresentou um valor mais alto para o

coeficiente. Contudo, quando se compara este ao conjunto 2, percebe-se que o segundo
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representou melhor as caracteristicas da altura da base do dossel referente a cultura de
soja, por esta razdo gerou um valor maior para NS. Verifica-se ainda que Z> demonstra
maior influéncia na sensibilidade que Z1, pois sua variagdo demonstrou interferir mais
nas melhorias dos coeficientes, conforme pode ser observado no conjunto 3 que
apresentou um valor de NS muito proximo dos conjuntos 2 e 6, sendo que nestes trés
conjuntos variaram apenas o valor de Zi, mantendo-se o valor de Z; (1,2m). Contudo,
apesar da melhoria nos resultados de Nash e Sutcliffe com a calibracdo de ambos os
parametros, o valor ainda é insipiente para ser considerado o ideal, desse modo,

prosseguiu-se com a calibracdo do préximo parametro.

A figura 5.2 e a tabela 5.3 demonstram a varia¢do dos valores adotados na
calibracdo do parametro que trata da fracdo de cobertura vegetal (V), lembrando que

este s6 foi calibrado somente apds terem sidos fixados os valores de Z1 e Z».

Tabela 5.3. Valores adotados na calibragdo da fragdo de cobertura vegetal (V).

Conjunto V NS
1 0,70 0,4174
2 0,80 0,4419
3 0,9 0,4564
4 0,68 0,4107
5 0,76 0,4328
6 0,62 0,3214
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Figura 5.2. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as variacdes da fracdo de
cobertura vegetal (V).

0 melhor resultado obtido foi no conjunto 3, cujo valor adotado para o parametro
foi de 0,9. Em analise a figura 5.2 é possivel verificar que o coeficiente de Nash e Sutcliffe
adquire valores maiores a medida que se aumenta o valor do parametro. Este parametro
trata da fracdo coberta pelo dossel, relacionando-se diretamente ao estagio de

desenvolvimento que a cultura se encontra.

Esta caracteristica é mais bem compreendida quando se avalia o ciclo da cultura,
que tem inicio durante o estadio vegetativo. Neste estadio a soja passa a aumentar o
numero de folhas, deixando de apresentar apenas estrutura de folhas unifoliadas para
apresentar também estruturas trifoliadas. Este desenvolvimento ocorre de forma
gradual até que o conjunto completo formado pela cultura, o dossel, atinja sua altura
maxima, findando assim este estddio de desenvolvimento e passando ao proéximo,
conhecido como estadio reprodutivo em que transcorrem os processos de floragao,
enchimento dos graos e maturagao. Tendo em vista a analise do ciclo da soja é possivel
verificar que durante sua fase inicial onde as folhas ainda estdo em crescimento, a fragao
de cobertura do dossel apresenta valores menores que vdo aumentando conforme a

cultura atinge seu desenvolvimento maximo. Ja durante a fase de floragdo, cujo
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desenvolvimento maximo foi alcan¢ado, o dossel apresenta maior fracdo de cobertura,

uma vez que as estruturas das folhas ja encontram-se bem desenvolvidas.

Considerando-se que a avaliacdo de NS foi estabelecida para o periodo de
floracdo, compreende-se porque o maior valor adotado para o pardmetro representou o
melhor valor para NS, pois nesta fase a soja ja se encontra em seu desenvolvimento
maximo, passando a concentrar-se no surgimento e crescimento das flores. Por esta
razdo o desempenho do modelo, quanto a simulagdo dos fluxos de CO2, melhora com a

adocdo de valores maiores, pois representa melhor o estagio que a cultura se encontra.

Findada a calibracao deste parametro, fixou-se em no melhor valor indicado por
NS, passando-se a avaliagdo do ultimo parametro testado neste moédulo, que trata da
distribuicao do angulo foliar (X.). Na figura 5.3 e na tabela 5.4 demonstram-se

respectivamente os valores adotados e o coeficiente Nasf e Sutcliffe.

Tabela 5.4. Valores adotados na calibracdo do parametro de distribui¢cao do angulo

foliar (X1).
Conjunto XL NS
1 0,2 0,63341
2 0,5 0,63307
3 0,7 0,63297
4 0,45 0,63311
5 0,35 0,63321
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Figura 5.3.Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as variacdes da distribuicdo
do angulo foliar (Xz).

Analisando-se a figura 5.3, nota-se que a variacdo da medida de desempenho
entre os conjuntos de valores foi muito pequena. Contudo, o conjunto 1, cujo valor
adotado foi 0,2 correspondeu ao melhor valor de NS. Cabe destacar que este parametro
morfoldgico, indica a orientacao das folhas dentro do dossel. Logo, seus valores refletem
diretamente na interceptacao da radiagdo e também na interacdo com a velocidade do

vento.

Apesar de ser pequena a variagdo apresentada entre os coeficientes de Nash e
Sutcliffe de cada conjunto, ainda assim, é possivel perceber que quando foram adotados
valores mais altos, houve uma queda na resposta do coeficiente, que representou maior
valor com a ado¢ao do menor valor para o parametro. Isto se deve ao fato de que a
distribuicdo do angulo foliar interfere tanto na interceptagdo da radia¢do, importante
para o fluxo de COz, pois alimenta o processo de fotossintese; quanto na interacdo do
vento com a superficie. Verificando-se assim que angulos menores permitem melhor

interceptacao da radiagdo e também melhor circulagdo do vento sobre o dossel.

Todas as variaveis citadas foram calibradas com vistas a melhorar a reposta do
moddulo aerodinamico, responsavel pelo calculo das resisténcias aerodinamicas que
influenciam tanto nos fluxos de energia, quanto de calor e de CO2 A melhoria
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proporcionada pela calibracdo destes parametros deve-se ao fato de representarem as
caracteristicas morfologicas da vegetacdo. Considerando ainda que esta resisténcia esta
relacionada a velocidade do vento e a altura média da vegetacdo, percebe-se que altura
do dossel (Z1 e Z>), a distribuicdo do angulo foliar (X.) e a fracdo de cobertura vegetal
(V,) influenciam na representacdo dos fluxos de COz a partir de sua influéncia exercida

na determinacdo das caracteristicas da superficie.

Contudo, convém destacar que dentre os parametros testados, os que
demonstram maior sensibilidade na calibragdo deste modulo, foram aqueles
relacionados a altura da base e do topo do dossel (Z1) e (Z2) e o que tratou da fracao de
cobertura vegetal (V). Estes parametros podem ter apresentado maior influéncia, por
serem mais sensiveis a determinac¢do da rugosidade da superficie, que contribui para a
determinacdo das resisténcias aerodinamicas. Sendo que esta resisténcia é obtida a
partir da intera¢do da velocidade do vento (variavel adotada nos dados de inicializacao
do modelo) com a rugosidade da superficie. Neste contexto, a distribuicdo do angulo
foliar ndo ocasiona tanta interferéncia na determinacdo da rugosidade da superficie,
assim, exercendo menor influéncia na calibracdo deste médulo que visa a obtencdo das

resisténcias aerodinamicas dentro e acima do dossel.

Na figura 5.4 demonstra-se a variacao do fluxo de COz experimental com relacao a
variacdo do fluxo de CO; simulado apés a calibracdo dos parametros citados.
Observando-a é possivel verificar que ocorreu um ajuste do fluxo simulado ao observado

conforme se calibravam os parametros e estes eram fixados em seu melhor valor.
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Figura 5.4. Comparativo entre os fluxos de COz experimental e os simulados apés a
calibracao sequencial dos parametros do médulo aerodinamico, cujos valores foram

fixados ao longo do processo.
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5.1.2 Méodulo de Transferéncia Radiativa.

O mddulo de transferéncia radiativa é responsavel por estimar o albedo e
também a radiacdo absorvida nas camadas de superficie. Para a calibracdo desta sub-
rotina variou-se apenas os valores de reflectincia da folha viva no visivel (av,]), esta
decisdo foi tomada apds realizar alguns testes com outras varidveis que demonstraram
ser menos sensivel a variacdo dos valores, conforme o Coeficiente de Nash e Sutcliffe,
optando-se, assim, por manté-las constante. Na tabela 5.5 encontra-se o intervalo de
valores adotados na calibracdo da reflectancia da folha viva no visivel, enquanto que a
tabela 5.6 trds sumarizado os valores dos conjuntos de teste. Na figura 5.5 pode ser
observado o comportamento do coeficiente de ajuste conforme a variacdo dos valores

deste parametro.

Tabela 5.5. Intervalo de valores adotados na calibragdo do parametro do médulo de
transferéncia radiativa

Modulo de Transferéncia Radiativa
Parametro Valor Minimo Valor Maximo Melhor Valor NS
av,] 0,05 0,15 0,15 0,6471

Tabela 5.6. Valores adotados na calibracao da reflectancia da folha viva no visivel (av,l).

Conjunto av,l NS
1 0,05 0,6284
2 0,10 0,6384
3 0,13 0,6443
4 0,15 0,6471
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Figura 5.5. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as varia¢des da reflectancia
da folha viva no visivel (av,]).

A tabela 5.6 indica que dentro do intervalo de valores adotados na calibragao,
aquele que representou melhor Coeficiente de Nash e Sutcliffe foi o conjunto 4, cujo
valor adotado foi 0,15. Analisando a figura 5.5, percebe-se que este parametro seguiu
uma tendéncia linear da variacdo dos valores. Para sua compreensdo é necessario
considerar que a validacdo da calibracdo foi realizada para o periodo que equivaleu a
floragdo da cultura de soja, o que significa que nesta época o cultivo ja se encontrava em
seu desenvolvimento maximo, o que reflete na particao dos fluxos radiativos incidentes.
Em seu estudo Moreira (2004, apud Almeida, 2009) reforga esta caracteristica, quando
destaca que existe alta correlacdo entre a particdo da radiacdo incidente nas folhas e as

caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas das plantas.

Sabe-se que tais caracteristicas vao se modificando ao longo do ciclo vegetativo
da cultura o que acaba por refletir na quantidade de radiacao refletida, transmitida e
absorvida. A producdao de biomassa esta relacionada com a quantidade de energia
absorvida, desse modo, durante sua fase de crescimento a soja passa a absorver mais
radiacdo do que refletir, uma vez que a absortancia é praticamente o inverso da

7

reflectdncia. Considerando-se isto é possivel verificar que a reflectincia sofrera
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variagcdes em seus valores ao longo do ciclo, sendo também diretamente influenciada

pelo espectro eletromagnético.

Esta relacdo da radiacao refletida com o comprimento de onda pode ser explicada
em razdo das propriedades morfologicas e fisiolégicas da planta, j4 que a radiagdo
eletromagnética, ao atingir a superficie da folha, ira sofrer diferentes interagoes
conforme as caracteristicas morfofisiolégicas. Considerando-se a folha viva, sabe-se que
na porg¢ao do visivel ocorre maior absor¢do em consequéncia da alta concentragdo dos
pigmentos localizados no mesofilo pali¢adico, sendo que esta absor¢do é mais efetiva
nos comprimentos de ondas do azul e do vermelho, uma vez que a folha verde apresenta
maior concentracao de clorofila a e clorofila b que sao tipos de pigmentos que absorvem
mais os citados comprimentos de onda, desse modo, refletindo mais no comprimento de
onda do verde. Segundo Almeida (2009), a reflectancia nesta faixa é em média 10% da
radiacdo incidente. Maiores valores de reflectincia nas plantas sdo observados nos
comprimentos de onda do infravermelho préximo devido o maior espalhamento da

radiacao no mesofilo, correspondendo a 40% e 60% da radiacao incidente.

Em sintese, sabe-se que a reflectiancia da folha verde da soja, na faixa do visivel,
mantém-se inferior a 15% ao longo do seu ciclo, sendo que os menores valores sdo
observados durante sua fase de crescimento e os maiores valores passam a ser
observados durante seus periodos finais, onde ja atingiu a altura maxima e passa a
concentrar suas energias na floracdo, enchimento dos graos para posterior maturacao.
Considerando-se esta caracteristica, atribuida a reflectincia da folha verde no visivel,
verifica-se porque o melhor resultado de NS foi obtido com o valor de 0,15, uma vez que
o periodo de validagdo referiu-se a época de floracdo, estagio cujos valores de
reflectancia passam a ser maiores. Considerando-se, ainda, que neste estagio ocorre
maior reflectincia em razdo das caracteristicas do cultivo que ja atingiu seu
desenvolvimento maximo, percebe-se esse reflexo no ajuste do fluxo de CO2 simulado, ja
que este fluxo tende a apresentar maiores valores durante esta fase do ciclo, assim,
resultando em um melhor ajuste pelo modelo. A figura 5.6 demonstra um comparativo

entre o fluxo experimental e o simulado ap6s a calibragao deste parametro.
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Figura 5.6. Comparativo entre os fluxos de CO; experimental e o simulado apés a
calibracdo do parametro de reflectancia da folha viva no visivel.

5.1.3 Médulo de Difusido Hidraulica do Solo

0 moddulo de difusdo hidraulica do solo é responsavel por calcular o fluxo de
umidade em suas trés camadas (D1, Dr e D¢). As caracteristicas fisicas do solo sao
fundamentais na regulacao deste ambiente, quando se busca adequar a representacao

dos fluxos de CO2 simulados pelo modelo a realidade observada.

Com relacdo ao solo referente a area de estudo, sabe-se que, de acordo com as
observagdes de campo?, este é caracterizado por apresentar 60% de argila, 20% de silte
e 20% de areia, desse modo, sua textura é caracterizada como argilosa. Segundo Streck
(2008), solos que compreendem classes texturais com 35% a 60% de argila sao
classificados como de textura argilosa. Além das caracteristicas texturais, também tem-
se conhecimento do tipo de solo que é Latossolo Vermelho Escuro Distréfico e conforme

0 ja citado autor, sdo solos profundos que apresentam uma transicao gradual e difusa

> Os dados referentes as observagdes de campo, realizadas no sitio experimental e citadas nesta pesquisa,
foram fornecidos pela Universidade Federal de Santa Maria.
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entre os horizontes e por esta razdo, tendem a apresentar um perfil mais homogéneo.

Cabe ressaltar que o modelo considera o mesmo tipos de solo para as trés camadas.

Conforme visto, as caracteristicas deste ambiente sdo imprescindiveis a
adequacao do modelo a area de estudo, sendo que esta adequacgao se dara a partir da
calibracdo de alguns pardmetros a fim de ajusta-los a realidade. Desse modo, os
parametros calibrados foram: porosidade do solo (0s), profundidade individual das
camadas (zdepth) e expoente de umidade do solo (bee). Na tabela 5.7 encontram-se
sumarizados o intervalo de valores adotado na calibracdo de cada parametro, bem como
aquele valor que resultou no melhor Coeficiente de Nash e Sutcliffe. Primeiramente foi
realizada a calibragdo da porosidade do solo, onde foram testados alguns valores, que
posteriormente foram avaliados segundo a medida de desempenho, determinando o
melhor resultado, fixando-se o parametro conforme este. Em seguida realizou-se a
calibracao da profundidade individual das camadas, sendo que este foi o Unico dos trés
parametros em que se atribuiram diferentes valores por camada, os demais mantiveram
valores homogéneos as trés. Novamente foram testados valores, avaliados de acordo
com NS, permitindo, assim, que se fixasse o parametro de acordo com o melhor valor.
Finalizando, calibrou-se o expoente de umidade do solo, do mesmo modo que ocorreu a

calibragdo dos anteriores.

Tabela 5.7. Valores adotados na calibragdao dos parametros do médulo de difusao
hidraulica do solo

Modulo de Difusao Hidraulica do Solo

Parametro Valor Minimo Valor Maximo Melhor Valor NS
0s (m*.m-)(D1, Dre Dt ) 0,210 0,475 0,475 0,41
zdepth (m)(D1) 0,20 0,50 0,50
zdepth (m)(Dr) 0,20 0,23 0,23 0,63
zdepth(m)(Dt) 0,30 0,36 0,36
bee (D1, DreDt) 1,05 6,05 2,05 0,64

Os valores adotados na calibracdo do parametro que trata da porosidade do solo
(Bs) encontram-se listados na tabela 5.8, ja a figura 5.7 demonstra o desempenho do
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modelo a variacdo desses valores. Ressalta-se que para a calibracao deste parametro sao

atribuidos o mesmo valor para as trés camadas do solo.

Tabela 5.8. Valores adotados na calibracao da porosidade do solo (0s).

Conjunto Os (m>m-3) NS
1 0,210 0,3476
2 0,455 0,4081
3 0,468 0,4098
4 0,475 0,4107
0.4200
0.4100 o —i
04000 ///’=
€ 03900 /
é 0.3800 /
E 0.3700 /
g 0.3600
& 03500 /
.E 0.3400
E.E‘.i 0.3300
5 0.3200
0.3100 T T T
0.210 0.455 0468 0475
(conj.1) (conj.2) (conj.3) (conj.4)
Valores adotados em cada conjunto de testes defs

Figura 5.7. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as variacdes da porosidade
do solo (0s).

Em andlise a tabela 5.8 percebe-se que o conjunto 4 representou o melhor valor
segundo avaliacdo do Coeficiente de Nash e Sutcliffe . A figura 5.7 possibilita verificar
que quanto maior o valor atribuido a este parametro, melhor torna-se a medida de

ajuste. Ainda em andlise a figura 5.7, observa-se também que ocorreu uma grande
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variagdo em NS com relagdo as alteragdes do primeiro para o segundo conjunto,

amenizando-se nos demais.

Com relagdo a este parametro, convém destacar que a porosidade do solo exerce
influéncia direta na transferéncia de CO; do solo para a atmosfera, sendo esta
transferéncia conhecida como efluxo de COz do solo. De acordo com Sotta (1998), a taxa
de transferéncia de diéxido de carbono deste ambiente para a atmosfera é controlada
por alguns fatores como gradiente de temperatura, flutuacdes da pressao atmosférica e
propriedades fisicas do solo, sendo a porosidade referente a este tltimo. Logo, verifica-
se que o efluxo de CO; também conhecido como respiracdo do solo, depende do
transporte de gases no solo e entre este e a atmosfera, sendo este transporte, afetado
pela fracdo de poros preenchidos com agua ou ar. Segundo Streck (2008), pode-se dizer
que a porosidade do solo é constituida pelos vazios entre as particulas sélidas, sendo

responsavel pelo movimento de agua e ar no solo.

Portanto, constata-se que as caracteristicas da porosidade irdo determinar como
a umidade, a temperatura e a concentracdo de gas, influenciardo o regime de trocas
gasosas. Assim, admite-se que um solo pouco poroso, dificulta tanto a circula¢do de ar,
quanto a circulacdo de 4gua neste ambiente, com isso afetando o processo de respiragao.
Com relagdo a esta transferéncia de CO2 do solo para a atmosfera, destaca-se que provém
de diversas fontes, entre elas a respiracdo das raizes e as atividades dos

microorganismos presentes neste ambiente.

Diante do exposto é possivel compreender porque o maior valor adotado na
calibracdo do parametro obteve a melhor medida de desempenho, dada por NS. Quanto
maior a porosidade do solo, melhor se desenvolve o processo de respiracdo neste
ambiente realizado pela atividade microbiana e incrementado pela respiracao das
raizes. Em contrapartida, valores menores atribuidos a esta caracteristica fisica,
resultaram em prejuizo aos valores do coeficiente de Nash e Sutcliffe por incidirem
diretamente na diminuicao das trocas gasosas ocorrentes entre o solo e a atmosfera. O
bom resultado obtido com o conjunto 4 justifica-se, por permitir a melhor respiracao do
solo estimada pelo modelo, e que é imprescindivel a obtenc¢do do fluxo de CO2, uma vez
que este refere-se a relacdo entre a assimilacao de CO2 com a respira¢cdo do solo e

respiracao do dossel.
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Determinado o melhor valor a ser adotado por tal parametro, passou-se a
calibracao do seguinte que trata da profundidade individual das camadas do solo. A
tabela 5.9 e a figura 5.8 referem-se ao parametro zdepth. Na sua calibracdo foram

testados valores diferenciados a cada camada do solo.

Tabela 5.9. Valores adotados na calibragdo da profundidade individual das camadas do
solo (zdepth).

Conjunto zdepth(m) (D 1) zdepth(m) (Dr) zdepth(m) (Dt) NS

1 0,5 0,2 0,33 0,63433
2 0,5 0,23 0,36 0,63436
3 0,2 0,17 0,30 0,63428
4 0,25 0,2 0,35 0,63429
0.63438
E 0.63436 4\
é 0.63434 q.r/ \
-E 0.63432 \
E 0.63430 \/
% 0.63428
&
3 0.63426
0.63424 T T T |
(0,50/0,20/0,33) (0,50/0,23/0,36) (0,20/0,17/0,30) (0,25/0,20/0,35)
(conj.1) (conj.2) (conj.3) (conj.4)
Valores adotados em cada conjunto de testes dezdepht

Figura 5.8. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as varia¢cdes da profundidade
individual das camadas do solo (zdepth).

Como este parametro trata da profundidade individual das camadas do solo,
atribuiram-se diferentes valores a cada camada em cada conjunto de teste. Apesar da

variacdo do coeficiente de Nash e Sutcliffe ter sido muito pequena entre os conjuntos,
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ainda assim, observa-se que o melhor valor de NS foi obtido no conjunto 2, conforme

tabela 5.9.

Em analise ao NS, é possivel verificar que das trés camadas a que parece exercer
maior influéncia na geracgdo dos fluxos de CO2 é a segunda. Isto pode ser percebido no
aumento da curva do primeiro para o segundo conjunto, onde se manteve o valor da
primeira camada, aumentando-se o valor da segunda e terceira camadas. ]Ja no terceiro
conjunto houve um decaimento do valor de NS, quando se diminuiu os valores das trés
camadas. Por fim, no quarto conjunto aumentaram-se novamente os valores das
camadas, mas ndo atingindo o desempenho do coeficiente atingido anteriormente no
conjunto 2. Com base nestas observacgdes, verifica-se que tanto a segunda quanto a
terceira camada podem exercer esta influéncia na determinacao de NS, contudo, pelo
fato da segunda camada referir-se a zona de raizes, em que ocorre extracdo de agua para
a transpiracao, acredita-se que seu poder de influéncia na adequacdo dos fluxos de CO2
seja maior que a terceira camada que trata da drenagem profunda, estimando o
escoamento subsuperficial. Lembrando que o processo de respiracdo do solo decorre
tanto dos microorganismos presentes neste ambiente, quanto da respiracdo das raizes,

reforcando a teoria de que a segunda camada exerce maior influéncia.

Em sintese, a calibracdao deste parametro permitiu que se verificasse que ocorreu
uma variagdo insipiente do valor de NS entre os conjuntos de valores adotados,
representando com isso, que este parametro exerce pouca influéncia sobre a
determinacdo dos fluxos de CO; pelo modelo. Sabe-se que a profundidade das camadas
pode incidir sobre o escoamento de agua neste ambiente, contribuindo com a
determinacdo da umidade do solo, juntamente com a textura e a porosidade. Ainda

assim, este parametro demonstrou pouca influéncia na simulagado dos fluxos de CO-.

Para finalizar sua calibragdo, adotou-se os valores do conjunto 2, fixando-se a
profundidade das camadas de acordo com cada um deles, passando-se, entdo, a
calibracdo do parametro que trata do expoente de umidade do solo (bee). Com relacao a
este parametro, cabe lembrar que foram adotados o mesmo valor para as trés camadas

do solo. A figura 5.9 e a tabela 5.10 referem-se a este parametro.
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Tabela 5.10. Valores adotados na calibracdo do expoente de umidade do solo (bee).

Conjunto bee NS
1 2,05 0,6351
2 1,05 0,6351
3 6,05 0,6351
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Valores adotados em cada conjunto de testes de bee

Figura 5.9. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as variacdes da expoente de
umidade do solo (bee).

O ultimo parametro testado na calibracdo desta sub-rotina trata do expoente de
umidade do solo. Em observancia a tabela 5.10, verifica-se que para sua calibracao
manteve-se homogéneo os valores das trés camadas. Avaliando-se a figura 5.9, nota-se
que o coeficiente de ajuste ndo seguiu uma tendéncia linear segundo um decréscimo ou
acréscimo dos valores adotados e, apesar de ter apresentada uma variacao minima entre
os valores demonstrados pela medida de desempenho (NS), verifica-se que o melhor

valor foi obtido com o conjunto 1.

O valor adotado no conjunto 3 pode ter prejudicado, mesmo que de forma

minima, o resultado do coeficiente de Nash e Sutcliffe por ter representado um maior
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expoente de umidade. Neste contexto, sabe-se que um solo saturado em dgua ocasiona
prejuizo tanto a atividade microbiana, quanto a respiracdo das raizes, ainda mais
quando se trata da soja, uma cultura que demonstra-se sensivel as condi¢des de solo

saturado.

Em contrapartida, o valor adotado no conjunto2 ocasionou prejuizo na
adequacao do fluxo simulado, também de forma minima, por atribuir um valor mais
baixo referente a este expoente de umidade. A reducdo deste valor estd atrelada a
deficiéncia de umidade que pode limitar o fluxo de CO2, uma vez que um solo com pouca
disponibilidade hidrica estimula o fechamento dos estomatos das folhas, ja que estas
tendem a evitar a perda de 4gua considerando que o ambiente encontra-se com déficit

hidrico, e a partir do fechamento destes mecanismos, ocorre menor absorc¢do de CO-.

O expoente de umidade do solo constitui uma importante caracteristica para o
processo de respiracdo, visto que a umidade pode definir o ritmo da atividade
microbiolégica, sendo determinante do efluxo de CO2 (Vanhala (2002) e Escalar et al
(2000) apud. Celho (2005)). Contudo, verifica-se com base na pequena variacao de NS
entre os conjuntos de valores testados que, apesar de sua importancia, este parametro

exerce pouca influéncia no ajuste do fluxo de CO2 pelo modelo.

A determinacdo da profundidade de cada camada, bem como a consideracgao ideal
do expoente de umidade e da porosidade do solo, sdo condicionantes importantes na
calibracdo desta sub-rotina por se tratarem de propriedades fisicas que estdo atreladas
ao processo de respiracao do solo. Lembrando que, de acordo com Coelho (2005), a
respiracdo do solo é resultado de dois processos: producao de CO; principalmente
durante os a respiracdo das raizes e dos microorganismos e transporte de CO2 para
atmosfera. O referido autor refor¢a ainda que a presenca de ar no solo é importante, pois
leva ao ambiente, o oxigénio (O2) para a respiracdo da biota e consequentemente
mineralizacdo da matéria organica, sendo que a presenca de di6xido de carbono também

€ importante para os organismos autotroéficos do solo.

Contudo, mesmo verificando a importancia de cada uma das propriedades fisicas
testadas durante a calibracdo, constata-se que apenas a porosidade do solo apresentou
contribui¢cbes mais significativas a adequacao desta sub-rotina ao ajuste dos fluxos de

CO2 simulados ao observado. Na figura 5.10 tem-se uma visualizagdo a cerca do
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comportamento do fluxo de CO; experimental em comparagdo com os fluxos gerados a
cada variavel calibrada, onde é possivel observar que os parametros (zdepth) e (bee)
resultaram em um comportamento semelhante dos seus fluxos simulados. Porém,
embora tendo representado uma contribuicio minima a calibracdo, quando seus
melhores valores foram adotados em conjunto com o melhor valor referente a (0s)
obteve-se um ajuste maior nas curvas do fluxos simulados em comparacao ao

experimental, conforme andlise qualitativa embasada na citada figura.

Fluxo C€O- (p.mol. m2.51)

5/2/2009 0h
522009 10h
£/2/2009 20h

/22009 6h

7242009 2h
7f2/2009 12h
7/2/2009 22h
282/2009 18h

0/2,/2000 4h
0/2/2009 14h
10/2/2009 oh

10/2/2009 10h
10/2/2009 20h
1122009 6h
11722009 16h
12722009 2h
12/2/2009 12h
12/2/2009 22h
13/2f2009 gh
13/2/2009 18h
14/2/2009 4h
14/2/2009 14h
15/2/2009 oh
15422009 10h
15422009 20h
1622009 Bh
16/2/2009 16h
17/2f2009 2h
17422009 12h

(Bs+zdepth) (Bs+zdepth+hee)

17422009 22h

Figura 5.10. Comparativo entre os fluxos de CO; experimental e os simulados apo6s a
calibracao sequencial dos parametros do médulo de difusdo hidraulica do solo, cujos
valores foram fixados ao longo do processo.

5.1.4 Mddulo de Fotossintese e Condutiancia Estomatica

O mddulo de fotossintese e condutancia estomatica realiza os calculos para a
obtencdo da condutancia estomatica e da assimilacdo de CO2, desta maneira depende
diretamente dos parametros fisiolégicos e dos parametros variantes com o tempo. A

calibracdo desta sub-rotina foi feita com base no parametro de indice de area foliar
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(IAF), condutancia estomatica minima(B) e temperatura critica para a respiracao foliar

(trdm).

A calibracdo foi iniciada pelo IAF, inico parametro dentre os trés que apresenta
uma variagcdo mensal, logo este parametro representa aqueles variantes com o tempo
conforme Sellers (1996a). Foram testados conjuntos de valores, os quais foram
avaliados com base no Coeficiente de Nash e Sutcliffe e quando encerrada a verificacao
do melhor valor, estes foram fixados conforme os meses, passando-se a testar os valores
da condutincia estomatica minima, também avaliada com base em NS e fixada no
melhor valor. Finalizado a calibragdo, variou-se os valores do parametro de temperatura
critica para a respiracao foliar, do mesmo modo que se fez com os anteriores. A tabela
5.11 traz o intervalo de valores adotados nas calibragdes, bem como o melhor valor de

cada uma e o respectivo valor de Nash.

Tabela 5.11. Valores adotados na calibracao dos parametros do mddulo de fotossintese
e condutancia estomatica minima.

Moddulo de Fotossintese e Condutancia Estomatica

Parametro Valor Minimo Valor Maximo Melhor Valor NS
IAF (m2.m-2) 0,5 5,8 * 0,4
B (mol.n?.s-1) 0,05 0,2 0,2 0,62

trdm (K) 280 328 280 0,63

*Melhor valor obtido na calibracdo do parametro IAF, corresponde a um conjunto de valores mensais
atribuidos de janeiro a dezembro.

Conforme relatado o primeiro parametro calibrado foi o indice de area foliar
(IAF), que apresenta valores diferenciados de acordo com os meses ao longo do ano.
Para a definicdo destes valores, baseou-se nas informacdes a respeito dos cultivos que
foram desenvolvidos no sitio experimental durante os anos de 2008 e 2009. Destaca-se,
assim, que a cultura de soja foi desenvolvida durante o periodo de verao, ocorrendo sua
semeadura em 28 de novembro de 2008 e sua colheita em 15 de abril de 2009 e o
cultivo de aveia preta, desenvolvido durante o inverno, com semeadura em 15 de junho
de 2009 e colheita em 06 de novembro do mesmo ano, salientando-se que a aveia teve

de ser replantada em 28 de julho em razdo de problemas ocasionados por geada. Desse
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modo, para a determinacdo dos valores deste parametro nos diferentes meses foi
necessario considerar tanto o ciclo vegetativo da soja, quanto da aveia preta. Como o
modelo trabalha apenas com o ano iniciado em janeiro e finalizado em dezembro, a
calibracdo ocorreu variando-se os valores a partir de janeiro de 2009 até dezembro do
mesmo ano. Na tabela 5.12 encontram-se sumarizados os valores adotados para o

parametro e na figura 5.11, tem-se o comportamento de acordo com o coeficiente de

ajuste.
Tabela 5.12. Valores adotados na calibracdo do indice de area foliar (IAF).
IAF (m2.m-?)
Conjunto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez NS
1 2,871 3,00 3,000 3000 0504 0500 0782 0893 0,781 0882 1,504 2500 0,3821
2 2,871 3,000 3,000 3000 0000 0000 0000 2893 3,781 3882 0,000 0,000 0,3184
3 2,871 3,000 3,000 3000 0504 0500 0782 0,793 0,681 0682 1,700 2,600 0,3191
4 3871 5581 5600 5000 0504 0500 0782 3871 5581 5600 5000 0500 0,3879
5 3871 5581 5600 5000 0504 0500 0782 3871 5581 5600 5000 0500 0,3979
6 4871 5781 5800 5500 0504 0500 0,782 3,871 5581 5600 5000 0500 0,4048
7 4871 5781 5800 5500 0,104 0,100 0,150 3,871 5581 5600 5000 0,100 0,3987

0.4200

o
i
=]
=

0.3800 /

Coeficiente de Mash e Sutcliffe

[ o TR o T o
s 82 2
L~
N

conj.l conj.2 conj.3 conj.d conj.5 conj.b conj.?

Valores adotados em cada conjunto de testes de IAF

Figura 5.11. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as varia¢des do indice de
area foliar mensal (IAF).

Com base na tabela 5.12, contata-se que o conjunto de valores mais satisfatorio a
calibragdo deste parametro foi o sexto. Considerando-se que a semeadura desta safra

ocorreu em novembro de 2008, sabe-se que nos meses de janeiro, fevereiro e margo a
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cultura ja se encontra em um estagio bem desenvolvido. Por esta razdo nestes meses
adotou-se valores maiores para o indice de area foliar. A colheita foi realizada na metade
de abril, o que ocasiona um decaimento brusco no IAF, mas por ter sido realizada
somente na metade do més, optou-se por manter um elevado valor de IAF, pois se pode
atribuir apenas um valor representativo de cada més. A semeadura da aveia preta
ocorreu apenas na metade do més de junho, por esta razao manteve-se valores baixos,
durante este més e o0 més de maio que representou o periodo de pousio e como a aveia
teve de ser replantada em julho, para este més também se adotou valores mais baixos. A
partir do més de agosto adotaram-se valores mais elevados, tendo em consideragao o
estagio de crescimento da aveia nestes periodos. Sua colheita foi realizada em novembro
e dezembro manteve-se com valores baixos considerando parte do més ocorreu o pousio

e na outra parte a semeadura.

O indice de area foliar esta diretamente relacionado a fase de desenvolvimento
que a cultura se encontra. O IAF acaba determinando e controlando tanto a
interceptacao de agua e de radiacdo, quanto as trocas de agua e di6xido de carbono com
a atmosfera, constituindo-se como um componente fundamental para o ciclo

biogeoquimico (Breda et al, (2003) apud Gomes, et al (2009)).

Em analise a figura 5.11 e considerando-se que o periodo adotado para a
validacdo da calibracdo refere-se ao estagio de floracao da soja, percebe-se porque o
melhor resultado para NS foi obtido com o conjunto nimero 6, onde se adotou os
maiores valores para os meses de janeiro a abril (referentes a soja) e para os meses de
agosto a novembro (referentes a aveia), enquanto que para os meses de pousio e
semeadura ndo foram adotados valores tdo baixos, uma vez que, mesmo estando em
pousio, ainda assim pode ocorrer o crescimento de vegetacdo que pode contribuir de

forma minima com este indice.

Observa-se, ainda, que os conjuntos 2 e 3 apresentaram os piores valores de NS,
isto pode estar relacionado ao fato de terem sido considerados valores muito baixos em
meses que em outros conjuntos foram atribuidos valores maiores. Para finalizar sua
calibragao, fixou-se seus valores conforme aqueles adotados pelo conjunto 6 e passou-se
ao proximo parametro que encontra seus valores demonstrados na tabela 5.13 e seu

coeficiente de Nash e Sutcliffe na figura 5.12.
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Tabela 5.13. Valores adotados na calibracdo do parametro de condutancia estomatica

minima (B).
Conjunto B (mol.m2.s-1) NS
1 0,05 0,6038
2 0,08 0,6090
3 0,10 0,6116
4 0,15 0,6162
5 0,20 0,6190

0.6250

£ 0.5200
g
£ /
o 06150
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Z 06100
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3 /
0.6050
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§ 0.6000
0.5950 T T T T 1
0.05 0.08 0.10 0.15 0.20
(conj.1) (conj.2) (conj.3) (conj.4) (conj.5)

Valores adotados em cada conjunto de testes deB

Figura 5.12. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as variagdes da condutancia
estomatica minima.

A condutancia estomatica é responsavel pelas trocas de CO; e agua, ocorrentes
através dos estomatos, sendo o mecanismo que controla o grau de abertura destes
(Paiva, 2005). E através deste pardmetro que o modelo deduz a abertura e o fechamento
dos estomatos, considerando a condutancia minima para que ocorra as trocas de CO; e

agua.

Embasando-se na tabela 5.13 verifica-se que o melhor resultado, segundo o

Coeficiente de Nash e Sutcliffe, foi obtido com o valor testado no conjunto 5, que adotou
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o valor de 0.2. A figura 5.12 permite visualizar o comportamento da medida de

desempenho dada por NS, conforme os valores testados iam sendo variados.

Ressalta-se que, apesar da pequena variacdao do valor de NS entre os conjuntos
testados, ainda assim, nota-se que houve uma tendéncia linear de crescimento. A
propor¢ao que se aumentava o valor adotado, maior tornavam-se os valores do
coeficiente de Nash e Sutcliffe. Diante da importancia deste parametro com relacao ao
fluxo de CO, esperava-se que seu resultado fosse mais significativo. Entretanto,
acredita-se que sua calibracdo trouxe uma melhora a adequacdo do modelo mesmo que
minima e que valores muito pequenos, reduzem a capacidade minima de abertura dos
estdmatos presumida pelo modelo, prejudicando assim o desempenho da simulacao dos
fluxos, uma vez que este parametro regula a troca de CO: entre a vegetacdo e o
ambiente. Encerrada esta calibracao, fixou-se seu valor naquele indicado por NS e

passou-se a calibrar o parametro seguinte.

Na tabela 5.14 sdo encontrados os valores adotados nos testes aplicados a
calibracdo da temperatura critica para a respira¢do foliar e a figura 5.13 mostra a

sensibilidade ocorrida com relagdo a variacao dos valores adotados.

Tabela 5.14. Valores adotados na calibracao do parametro de temperatura critica para
a respiracdo foliar (trdm).

Conjunto trdm (K) NS
1 328 0,6828
2 300 0,6884
3 280 0,6943
4 290 0,6938
5 288 0,6941
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Figura 5.13. Sensibilidade do coeficiente de Nash e Sutcliffe as varia¢cdes da
temperatura critica para respiracao foliar.

Todos os organismos interagem com seu ambiente fisico através das trocas de
energia. Segundo Elhringer ((1992), apud Tribuzy (2005)), a temperatura é de
fundamental importancia afetando toda atividade metabdlica das plantas. E um dos
fatores que afetam a atividade fotossintética uma vez que o vegetal procura adequar sua
respiracdo foliar as condigdes do ambiente, alterando, assim as trocas gasosas
ocorrentes. A assimilagdao de COz nas plantas é o resultado de um conjunto de processos

que sdo regulados por fatores intrinsecos e extrinsecos a planta.

A fotossintese é um dos processos fisioldgicos mais sensiveis ao calor, visto que
temperatura entre 35 °C e 45 °C tendem a inibir a taxa fotossintética (Berry e Bjéorkman
(1980) apud Tribuzy (2005)). Considerando-se que a soja pertence a classe de plantas
C3, sabe-se que elevadas temperaturas afetam consideravelmente seu rendimento

quantico®.

A tabela 5.14 traz os valores testados na calibragdo do parametro de temperatura
critica para a respiracao foliar (trdm). Observando-a, constata-se que o valor adotado no
conjunto 3 representou o melhor valor expresso por NS, apesar deste ter sofrido pouca

variacdo entre os conjuntos testados.

6 Rendimento quantico equivale ao niimero de moles de CO; absorvido pelo nimero de fétons captado
(Casaroli et al, 2007)
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Avaliando-se a figura 5.13, é possivel verificar que, mesmo a variacdo do
coeficiente de Nash e Sutcliffe ter sido minima entre os conjuntos adotados na
calibracao, ocorre certa tendéncia relacionada a variagdo dos valores atribuidos ao
parametro, em que valores mais elevados resultaram num NS mais baixo, enquanto o
menor valor, adotado no conjunto 3, resultou em uma melhora na medida de
desempenho. Presume-me, portanto que, mesmo que este parametro tenha
representado uma variagdo minima da medida de desempenho, as temperaturas menos
elevadas adequaram-se mais a sua calibracdo, pois ocasionam menos alteracdes na

respiracdo foliar o que reflete na simula¢ado dos fluxos.

As calibracdes dos parametros deste moédulo constituem fundamental
importancia, pois auxiliam na determina¢do da assimilagdo de CO; e da condutancia
estomatica presumidas pelo modelo. Contudo, verificou-se que dentre os trés
parametros testados, o indice de area foliar demonstrou maior sensibilidade a
adequacao desta sub-rotina, visto que ocorreu maior variacao dos coeficientes de Nash e
Sutcliffe entre seus conjuntos de valores testados. O mesmo ndo foi observado nos
demais parametros, cuja variagdo de NS foi minima entre os conjuntos. No entanto, a
temperatura critica para a respiragdo foliar, embora ndo tenha apresentado tanta
variacdo entre as medidas de desempenhos relacionadas aos seus conjuntos de teste,
ainda assim, trouxe um incremento significativo ao coeficiente de Nash e Sutcliffe
referente a simulac¢do final, efetuada ap6s a calibracdo de todos os parametros. Esta
melhoria no NS trazida com a calibracdo de (trdm) estd diretamente relacionada a
influéncia que este parametro exerce com relacio ao desempenho da atividade
fotossintética, sendo que esta por sua vez esta relacionada a assimilagdo de COq,

influenciando nos fluxos deste.

A figura 5.14 demonstra a variacao do fluxo de CO; experimental com relacdo a
estes fluxos simulados ap6s a calibracdo de cada um dos parametros deste mddulo.
Avaliando-a é possivel observar que houve uma melhoria na adequacdo destes fluxos
simulados com relacao ao observado, lembrando que a cada parametro calibrado, todos
os anteriores (inclusive aqueles referentes aos demais mddulos) ja haviam sido fixados

em seu melhor valor.
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Figura 5.14. Comparativo entre os fluxos de CO; experimental e os simulados ap6s a
calibracdo sequencial dos parametros do médulo de fotossintese e condutancia
estomatica, cujos valores foram fixados ao longo do processo.

A calibracdo dos médulos ndo foi realizada em todos os parametros a eles
pertencentes. Optou-se por calibrar aqueles que obtiveram maiores valores referentes a
medida de desempenho dada por NS. Para esta conclusdo realizou-se previamente um
breve teste com diversos parametros do modelo, obtendo-se para cada um deles, um
valor referente ao coeficiente de Nas e Sutcliffe, e a partir deste coeficiente selecionou-se
0s parametros que seriam calibrados neste estudo. Como analise final do processo de
calibragdo, pode-se dizer que dentre os parametros, considerando-se todos os modulos,
aqueles que exerceram maior influéncia na adequacao dos fluxos de CO2 simulados ao
fluxo experimental, foram: altura da base do dossel (Z1), altura do topo do dossel (Zz),
fracdo de cobertura vegetal (V), porosidade do solo (0s), indice de area foliar (IAF) e
temperatura critica para respiragao foliar (trdm). Ressaltando-se que (Z1, Z2 e V) tratam
dos parametros morfologicos referentes ao moddulo aerodindmico; (0s) refere-se a
propriedade fisica do solo, trabalhada no mddulo de difusdo hidraulica do solo;

enquanto (IAF e trdm) referem-se ao modulo de fotossintese e condutancia estomatica
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minima, onde o primeiro representa um parametro variante com o tempo e o segundo é

um parametro fisioldgico.

Para uma avaliacdo qualitativa da importancia da calibracdo do modelo, plotou-se
a figura 5.15 que exibe um comparativo entre o fluxo de CO; experimental, o fluxo de
CO2 que foi simulado, mantendo-se os valores default referente aos parametros de cada
modulo, conforme Sellers et al (1996b) (simulagao pré-calibracao) e os fluxos simulados

apos a calibragdo dos parametros tratados anteriormente (simulagdo pds-calibragao).

Fluxo €O, (p.mol. m2.51)

6/2/2009 6h
7/2/2009 2h
7/2/2009 12h
8/2/2009 8h
8/2/2009 18h
9/2/2009 4h
9/2/2009 14h

5/2/2009 Oh
5/2/2009 10h
5/2/2009 20h
7/2/2009 22h
10,/2/2009 Oh

10,/2/2009 10h
10,/2/2009 20h
11,2/2009 6h
11,/2/2009 16h
12,/2/2009 zh
12,/2/2009 12h
12,/2/2009 22h
13,2/2009 h
13,2/2009 18h
14,/2/2009 4h
14,/2/2009 14h
15,/2/2009 0Oh
15,/2/2009 10h
15,2/2009 20h
16,2/2009 6h
16,2/2009 16h
17,/2/2009 zh
17,/2/2009 12h

----- Experimental Pré-calibracdo Pas-calibracdo

17/2/2009 22h

Figura 5.15. Comparativo entre os fluxos de CO; experimental e os simulados antes da
calibracdo e apés a calibragdo dos parametros.

Avaliando-se a figura 5.15, verifica-se que a calibracdo resultou em um melhor
ajuste do fluxo de CO2 simulado, quando comparado ao obtido experimentalmente. Isto é
perceptivel ao se avaliar a diferenca entre os comportamentos dos fluxos simulados
antes do processo de calibracao e apos este. Contudo, mesmo obtendo uma melhoria
significativa (conforme indicado pelo coeficiente de Nash e Sutcliffe que se encontram
expressos na tabela 5.14), ainda assim, o modelo tende a subestimar os valores dos
fluxos. Durante o ciclo diurno os valores foram mais subestimados que aqueles que
representam o ciclo noturno, cujos fluxos simulados acompanharam melhor o

observado.
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Tabela 5.15. Coeficiente de Nash e Sutcliffe referente as simulagdes antes da calibragdo
(pré-calibracdo) e apds este processo (pos-calibracao).

Desempenho do modelo na simulacéo do fluxos de CO 2 NS
Pré-calibracdo 0,29
Pds-calibracdo 0,69

Observando-se a tabela 5.15, constata-se que apesar de terem sido calibrados
apenas alguns parametros do modelo, ainda assim esse processo permitiu que se
obtivesse um ganho expressivo na qualidade da simulagdo. Portanto, com a calibragao
do modelo SiB2 para a cultura de soja no municipio de Cruz Alta, tem-se uma substancial
melhoria na estimativa dos fluxos em questdo, sempre considerando que apesar da
melhoria proporcionada pela calibragdo, ainda assim, o modelo tende a subestimar os

fluxos de CO2, principalmente durante o periodo diurno.

Contudo, salienta-se que em processos de modelagem ¢ dificil atingir valores
perfeitos na adequacdo ao dado observado, desse modo, a partir da conclusao desta
etapa, o modelo encontra-se mais adequado a area de estudo, estando pronto para a
avaliacdo de seu desempenho na adog¢do dos dados de reanalise CFSR-NCEP como

condicdes de contorno atmosféricas.

5.2 Avaliacao da ado¢ao do CFSR como condi¢do de contorno inicial na simulagao
de fluxos de CO2 pelo modelo SiB2.

A reanalise do NCEP consiste da combinacao de um modelo de previsao (CFS) e
um sistema de assimilacdo de dados, obtidos a partir de diversas fontes. Estes dados
foram implementados para uma climatologia de 30 anos, referente aos anos de 1979 a
2009. Em razao do seu periodo de abrangéncia, verifica-se a possibilidade de utilizar os
dados de reanalise em estudos climatologicos. Igualmente é possivel adota-los no
suprimento de dados meteoroldgicos, em regides carentes de sua observacdo. Contudo,

antes de sua utilizacdo é necessario que seja realizada a avaliacdao de seu desempenho.
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Neste estudo realizou-se a avaliacdo destes dados na obtencdo de fluxos de COz pelo

modelo SiB2, sendo os resultados desta avaliagdo demonstrados a seguir.

Apbés a calibracdo de alguns parametros do modelo, obteve-se uma melhoria na
representacao dos fluxos de COz simulados. Este procedimento foi necessario para
adequar da melhor maneira possivel a simulagdo a realidade observada,
proporcionando maior conhecimento sobre o modelo e seu funcionamento, verificando
os parametros mais sensiveis a simulagdo dos fluxos em estudo e assim, poder utilizar os
dados do CFSR como condi¢des de contorno iniciais no modelo para obtenc¢do destes

fluxos. Todos estes procedimentos auxiliaram na avaliagdo desta reanalise.

No que tange as condigdes iniciais, salienta-se que sdo fornecidas através de um
arquivo em formato ASCII e representam o estado fisico da atmosfera. Sdo constituidas
por variaveis de precipitacio (mm), temperatura do ar (°C), pressao atmosférica (hPa),
radiacao de onda curta (W/m?2) e velocidade do vento (m/s), que atuam como condi¢cdes
de contorno atmosféricas, utilizadas como forcantes de inicializacdo necessarias a
execucao do modelo.

Para a realizacdo desta etapa, o arquivo utilizado incialmente, com dados
meteoroldgicos do INMET, foi substituido pelo arquivo montado com os dados do CFSR.
Neste arquivo estdo contidas as variaveis de precipitacao (mm), pressdao atmosférica de
superficie (hPa), radiacdo incidente de onda curta (W/m?), temperatura do ar (°C) e
velocidade do vento (m/s). A partir da elaboracdo do arquivo de entrada com as
reandlises, foi efetuada a implementacdo do modelo na simulacao dos fluxos de CO2. A
validacdo foi realizada com base no Coeficiente de Nash e Sutcliffe, medindo o grau de
associacdo entre valores experimentais (observados) e os calculados, desta forma
analisando o comportamento dos dados simulados ap6s a inicializacdo do modelo com
os dados CFSR.

A figura 5.16 traz um comparativo entre os fluxos de CO: obtidos

experimentalmente e os simulados com a utilizacdo da reandlise em questao.
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Fluxo €G- (p.mol. m2.51)

5/2/2009 Oh
5/2/2009 10h
5/2/2009 20h

6/2/2009 6h
6,/2/2009 16h

7/2/2009 2h
7/2/2009 12h
7/2/2009 22h

8/2/2009 8h
8/2/2009 18h

9/2/2009 4h
9/2/2009 14h
10,/2/2009 0h

10,/2/2009 10h
10,/2/2009 20h
11,2/2009 6h
11,2/2009 16h
12/2/2009 zh
12,/2/2009 12h
12,2/2009 22h
13,/2/2009 8h
13,/2/2009 18h
14,/2/2009 4h
14,/2/2009 14h
15,/2/2009 0h
15,/2/2009 10h
15,/2/2009 20h
16,/2/2009 6h
16,2/2009 16h
17/2/2009 zh
17,/2/2009 12h
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----- Experimental

17/2/2009 22h

Figura 5.16. Comparativo entre os fluxos de COz experimental e os simulados a partir da
inicializagdo do modelo com dados de reanalise.

Segundo uma andlise visual embasada na figura 5.16, verifica-se que as curvas
que representam os fluxos simulados a partir da inicializacdo do SiB2 com dados do
CFSR foram bem aproximadas daquelas que representam os fluxos obtidos pela torre
micrometeoroldgica. Nesta avaliacdo, nota-se que os fluxos provenientes do modelo
acompanham a curva daqueles obtidos por medi¢cdes experimentais, representando de
forma coerente tanto os periodos diurnos, caracterizado pelas taxas negativas da troca
liquida de COz (NEE), em razdo da absor¢do deste pela cultura; quanto os periodos
noturnos, onde ocorrem taxas positivas devidas ao predominio do processo de
respiracdo. Entretanto, mesmo acompanhando a curva do fluxo experimental, o
simulado a partir da inicializagdo com o CFSR tendeu a subestimar os valores destes
fluxos, principalmente no periodo diurno. Esta mesma caracteristica foi observada na

simulacdo pés-calibracao.

Em seguida sdo demonstrados, na tabela 5.16, os Coeficientes de Nash e Sutcliffe
correspondentes as simulacdes pré-calibracdo, pods-calibracdo e CFSR, sendo este
referente aquelas simulagdes realizadas com o uso da reandlise como variaveis de
inicializacdo. Em andlise a esta tabela, verifica-se que o valor de NS para a simulacao
CFSR foi de 0,64, o que nao representa grandes variacdes com relacdo a simulagdo a

partir da inicializacdo com dados meteoroldgicos experimentais (pés-calibracao), cujo
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valor de NS foi 0,69. Embora o desempenho desta reandlise de ultima geracao tenha sido
bom quando comparado a simulagdo com dados do INMET, convém ressaltar que o CFSR
correspondeu a valores satisfatorios do Coeficiente de Nash e Sutcliffe apenas para o
periodo utilizado na comparag¢do com os fluxos experimentais (05 a 17 de fevereiro), o
qual equivaleu ao periodo de floragdao da cultura de soja. Desse modo, torna-se possivel
apenas afirmar que para o periodo de floragdo, o CFSR correspondeu satisfatoriamente a
simulacdo a partir da inicializacgdo com dados meteorolégicos observados, sendo
considerada aceitavel de acordo com seu NS para a simulacao dos fluxos de CO;. Para
estender esta afirmativa aos demais periodos do ciclo da soja, sera necessario efetuar

esta analise baseada em outras datas.

Tabela 5.16. Coeficiente de Nash e Sutcliffe referente as simulag¢des antes da
calibracdo(pé-calibracao), apds a calibracdo (p6s-calibracao) e obtidos a partir da
inicializacdo com dados de reanalise (CFSR).

Desempenho do modelo na simulacéo do fluxos de CO 2 NS
Pré-calibracdo 0,29
Pds-calibracédo 0,69
CFSR 0,64

A figura 5.17 tras um comparativo entre os fluxos simulados obtidos nos trés
momentos (pré-calibracdo, p6s-calibracao e CFSR) e aqueles obtidos experimentalmente

a partir da torre micrometeoroldégica.
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Figura 5.17. Comparativo entre os fluxos de CO; experimental e os simulados em trés
momentos

Avaliando-se a figura 5.17, constata-se que ao longo de todo o processo o modelo
manteve-se subestimando os valores dos fluxos simulados, principalmente nos periodos
diurnos. Contudo, apesar desta caracteristica, nota-se consideravel melhora nos fluxos
apos realizado o processo de calibracdo, verificando-se também que a simulacdao com a
adoc¢ao da reandlise CFSR representou bem os fluxos simulados. Destaca-se ainda que a
simulagdo CFSR apresentou maiores valores de COz para o periodo noturno, resultando
em maiores valores da respiracdo noturna. E ao longo do periodo diurno manteve-se

muito préxima da curva dos valores simulados P6s-calibragao.

Por tais razdes, constata-se que os fluxos de COz simulados a partir da reanalise
corresponderam bem aos fluxos obtidos experimentalmente. Verifica-se, portanto, que
estes dados do CFSR podem ser utilizados em estudos de fluxos de CO2 desenvolvidos
em areas onde nao haja estacdes meteoroldgicas para o fornecimento das condi¢des de
contorno atmosféricas, ou ainda aplicada a simulacdo para regides que ndo disponham
de uma série muito longa de dados meteorolégicos, aplicando-se também em estudos
climaticos a cerca destes fluxos. Neste sentido, convém ressaltar que a calibragdo do

modelo a regido de estudo, faz-se necessaria frente a adequacao ao local e a obtengao de
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resultados aceitaveis, destacando-se ainda que esta afirmativa aplica-se ao periodo

avaliado durante todo o processo, o qual equivale ao estagio de floracdo da soja.

5.3 Analise de residuos

Neste item serdo analisados os residuos das simula¢des realizadas antes e apos a
calibracdo e da simulagdo realizada a partir da adocdao de dados de reanalise como
condi¢des de contorno para o modelo. Os resultados sdao apresentados na forma de
diagrama de caixa. Para verificar se a metodologia proposta apresentou ganhos, os
fluxos calculados foram comparados com aqueles obtidos a partir de uma torre

experimental.

A figura 5.18 apresenta os residuos das simulagdes pré-calibracao, pds-calibracao
e CFSR, com referéncia ao dado experimental. Observa-se que a mediana da simulagao
com calibragdo e com CFSR mantiveram-se em torno de zero, o que representa que os
residuos mantiveram valores pequenos. Constata-se, ainda que nos graficos (pods-
calibracdo e CFSR) ocorre menor dispersdo dos valores, quando comparado ao grafico
referente a simulacdo pré-calibragdo. A simulacdo com CFSR apresentou mais outliers
que as demais, o que pode ser a representacao de valores extremamente altos ou baixos
com relacdo ao experimental. Em sintese, é possivel verificar que de maneira geral a
simulacdo em que se utilizaram os dados de reanalise manteve um comportamento
semelhante aquela em que foi realizada a calibracao dos parametros. Considerando-se
que o modelo apresentou melhoria em seu desempenho ap6s a calibracio e
considerando-se ainda que a simulacao com CFSR nao resultou em valores muito
discrepantes com relacao aqueles obtidos poés-calibracao, confirma-se entdao, que os
dados de reandlise utilizados nesta pesquisa podem ser utilizados no suprimento das
condi¢des de contorno atmosféricas, em simulagdes de fluxos de CO2 com o modelo de
superficie SiB2 para areas onde ocorram caréncia de uma série mais completa ou até
mesmo escassez de dados meteorolégicos, lembrando que para o desempenho aceitavel

o modelo necessita ser adequado a area de estudo.
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Figura 5.18. Residuos do modelo de simulacao dos fluxos de CO; (diagrama de caixa). A
linha horizontal no interior das caixas representa o percentil 50 (mediana), o final das
caixas os percentis 25 e 75; o simbolo de cruz representa valores extremos.
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6.1 Conclusoes

Esta pesquisa buscou avaliar o comportamento dos fluxos de CO2 simulados pelo
modelo de superficie SiB2, a partir da ado¢do dos dados de reanalise CFSR-NCEP como
condi¢des de contorno atmosféricas. O estudo foi aplicado em um sitio experimental de
soja localizado em Cruz Alta no Rio Grande do sul. A valida¢do dos resultados obtidos
compreendeu a andlise estatistica dos parametros simulados em compara¢do com os
dados observados obtidos pela torre micrometeoroldgica localizada sobre a area do
cultivo. Para esta andlise foi utilizado o Coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS) na

determinacdo do grau de associacao entre os valores, observado e os simulado.

Antes de realizar a simulagdo com a reanalise, foi necessario efetuar a calibracdo
do modelo para a area de estudo. Este procedimento foi desenvolvido de forma manual,
respeitando a ordem sequencial das sub-rotinas ou médulos do modelo, sendo testados

individualmente os parametros referentes a cada moédulo.

No primeiro médulo, aerodinamico, foram testados os parametros morfoldgicos
que tratam da altura da base do dossel (Z1), altura do dossel (Zz), fracdo de cobertura
vegetal (V) e distribuicdo do angulo foliar (X;). Em seguida calibrou-se o médulo de
transferéncia radiativa, testando-se o parametro de reflectancia da folha viva no visivel
(av,]). O terceiro modulo calibrado foi o de difusdo hidraulica do solo, e os parametros
trabalhados foram porosidade do solo (Bs), profundidade individual das camadas

(zdepth) e expoente de umidade (bee). Finalizando o processo de calibragdo, testou-se
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os parametros que tratam do indice de area foliar (IAF), condutancia estomatica minima
(B) e temperatura critica para a respiragao foliar (trdm). Dentre os parametros testados,
aqueles que apresentaram maior influéncia na adequacdo do fluxo simulado ao

observado foram: Z1, Z, V, 0s, IAF e trdm.

No que se refere ao processo de calibragdo, verificou-se que este resultou em um
melhor ajuste do fluxo de COz simulado, quando comparado ao obtido
experimentalmente. No entanto, mesmo obtendo-se uma melhoria significativa,
conforme indicado pela medida de desempenho (NS), ainda assim, o modelo tende a
subestimar os valores dos fluxos. Durante o ciclo diurno os valores foram mais
subestimados que aqueles que representam o ciclo noturno, cujos fluxos simulados
acompanharam melhor o observado. Contudo, verifica-se que de modo geral a calibracao

promoveu melhor adequacdo do modelo a area de estudo.

Findado o processo de calibragdo, partiu-se para a adocdo dos dados de reandlise
CFSR como condig¢ao de contorno atmosférica, necessaria a inicializagdo do modelo. Suas
variaveis foram adotadas em substituicdo as varidveis meteoroldgicas obtidas pela
estacdo do INMET. Para tanto, foi elaborado um arquivo de entrada em formato ASCI],
no qual estavam contidas variaveis horarias de temperatura do ar (°C), pressao
atmosférica de superficie (hPa), precipitagdo (mm), radiacdo de onda curta incidente

(W/m?2) e velocidade do vento (m/s).

Com relagdo ao resultado da simulacgao, a partir da ado¢ao do CFSR como variavel
de inicializacdo, verificou-se que as curvas que representam os fluxos simulados foram
bem aproximadas daquelas que representam os fluxos obtidos pela torre
micrometeorolégica. Entretanto, mesmo com a adog¢do desta reandlise, o modelo

continuou subestimando os fluxos simulados, principalmente no periodo diurno.

Para a determinacdo do grau de associacdo entre os valores do fluxo de CO:
simulados com CFSR e aquele obtido experimentalmente, adotou-se o coeficiente de
Nash e Sutcliffe (NS), o qual resultou no valor de 0,64. Quando comparado a medida de
desempenho obtida na simula¢do Pds-calibraciao (0,69), nota-se nao houve grandes
variagOes entre as simulacgdes. Esta diferenca encontrada entre os fluxos simulados Pés-

calibracao e CFSR, pode estar relacionada as diferencas existentes entre as resolugoes
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espaciais de cada fonte de dados, visto que as variaveis do INMET tem uma resolucao

pontual, enquanto o CFSR possui resolucgao de 0,5°.

Considerando-se que a calibragdo do modelo adequou-o a area de estudo e
apreciando-se, ainda, que os valores de NS estdo dentro do aceitavel, constata-se que a
adocdo desta reanalise no suprimento das condi¢gdes de contorno atmosféricas, foi
satisfatdria para o periodo avaliado, o qual equivale ao estagio de floracao da cultura de

soja.

6.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Um trabalho bastante relevante seria o de estender a série de dados do CFSR-
NCEP para um periodo mais longo com a finalidade de se obter uma climatologia dos
fluxos de CO; sobre o cultivo de soja. Se isto for aplicado ao sitio experimental de Cruz
Alta o periodo a ser adotado devera ser de 1985 a 2009, uma vez que as lavouras
experimentais da FUNDACEP tiveram inicio no referido ano, o que nido constituiria uma
climatologia tendo em vista que os anos adotados seriam inferiores ao periodo de 30
anos. Assim, surge outra ideia que seria aplicar a série total da reanalise (30 anos) para

alguma area do Estado que tenha dados de cultivo de soja para este periodo total.

Outro trabalho interessante seria o de realizar a calibracao deste modelo para
outros cultivos agricolas visando a obtencdo dos fluxos de CO2 também utilizando os
dados de reanalise CFSR-NCEP, com o intuito de verificar como esta reandlise se

comporta na avaliacao dos referidos fluxos em outros tipos de cultivos.

Por fim seria interessante verificar o uso da parametrizagdo de superficie SiB do
modelo BRAMS, com o intuito de se obter progndsticos de fluxos de CO; para
determinados sistemas de cultivo, sendo que a adog¢do deste modelo regional
possibilitaria a realizagdo de um downscaling aumentando a resolugao dos dados de
entrada (CFSR) para 1km, podendo gerar correlagdes melhores quando comparados aos

dados experimentais.
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Apéndice A

Avaliacao dos métodos de estimativa das variaveis meteoroldgicas

O conhecimento a cerca das variaveis meteorologicas é fundamental para o
desenvolvimento de diversos estudos de modelagem, seja de ambito atmosférico
hidrolégico ou de superficie. A adogdo de tais dados permite que se obtenham as
caracteristicas climaticas da regido em estudo, analise imprescindivel para a

compreensao das dinamicas fisicas ocorrentes em tal ambiente.

Em estudos destinados a modelagem de fluxos de superficie, estes dados sao
fundamentais na determinacao das condi¢des de contorno atmosféricas, sendo esta uma
condi¢do necessaria a inicializacao do processo de modelagem. Com vistas a fornecer
subsidios para que modelos de superficie definam o estado da atmosfera, diversas
variaveis meteorolégicas sdo empregadas, entre elas: precipitacio (mm), temperatura
do ar (°C), pressao atmosférica (hPa), velocidade do vento (m/s), radiacao incidente

(W;m?2), entre outros.

No entanto, a problematica que envolve estes dados consiste na escassez de
estacoes de monitoramento, uma vez que diversas regides ndo dispdem de uma estacao
meteoroldgica para a medicao de tais parametros. Outro problema observado, este em
regides onde ocorre o monitoramento, relaciona-se a falta de uma série de dados mais

completa e longa, o que prejudica o desenvolvimento de diversos estudos.

Com vistas a buscar solu¢des para os problemas que envolvem a escassez destes
dados, alguns centros meteorologicos desenvolveram uma fonte alternativa dos

mesmos. Neste sentido foi criada a reandlise, que sdo dados que provém de uma
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climatologia desenvolvida a partir da combinacdo de um modelo de previsdo e um

sistema de assimila¢do de dados (Quadros et al, 2010).

O projeto de reanalise do NCEP (National Centers for Environment Predictions),
denominado de CFSR (Climate Forecast System Renalysis) usa um sistema avancado de
analise/previsdo para reconstruir medidas climaticas sobre uma grade espacial regular
de 1979 a 2009. A estrutura dos dados é baseada na combina¢do de um conjunto de
observacdes de satélites geoestacionarios, radiossonda, observacdes de superficie e

observacdes oceanicas (Saha et al, 2010).

Com o intuito de verificar o comportamento simultaneo das varidveis obtidas
pelo método tradicional (INMET) e aquelas obtidas a partir de bases alternativas (CFSR),
foi realizada uma abordagem exploratéria. Esta abordagem foi aplicada a cada uma das
variaveis adotadas na inicializacdo do modelo e permitiu que se visualizasse o grau de

associacdo e a tendéncia de variagdo conjunta que apresentam.

Ressalta-se que a avaliacdo foi efetuada apenas para o periodo de 05 a 17 de
fevereiro de 2009, uma vez que este foi o periodo adotado na validacdo do processo de
calibracdo do modelo de superficie SiB2, conforme capitulo 4. As varidveis analisadas
foram: precipitacdo (mm), temperatura do ar (°C), pressao atmosférica (hPa), velocidade
do vento (m/s) e radiacdo de onda curta incidente (W/m?2). Esta associacao encontra-se

demonstrada através de um diagrama de dispersao (figura A1).
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Figura Al. Relacdo entre as variaveis obtidas a partir da estagdo meteorolégica do
INMET e as variaveis obtidas a partir da reanalise CFSR-NCEP.

A medida da variagdo conjunta observada no diagrama de dispersdo é a
correlagdo entre duas variaveis. Essa medida é realizada numericamente por meio dos
coeficientes de correlacdo que representam o grau de associagdo entre duas variaveis.
Nesta abordagem adotou-se o Coeficiente de Pearson que apresentard uma correlacao
linear quando os pontos do diagrama de dispersdo se aproximam de uma reta, sendo

que este variade -1 a 1 e é dado pela equacao:




onde oy, € a covariancia entre as variaveis X e Y; o, e g, sdo os desvios-padrédo das

variaveis X e Y, respectivamente.

Esta correlacdo pode ser positiva (para valores crescentes de X, ha também
uma tendéncia para valores crescentes em Y) ou negativa (para valores crescentes em X,
a tendéncia é serem observados valores decrescentes em Y). E importante salientar que
variaveis altamente correlacionadas ndo apresentam necessariamente uma relacdo de
causa e efeito, uma vez que a correlacdo representa simplesmente a tendéncia que as
variaveis apresentam quanto sua relagcdo conjunta (Maghettini, 2007). Desse modo, a
medida de correlacdo nao indica necessariamente que ha evidéncias de relagdes causais
entre duas variaveis. Quando duas variaveis (X e Y) sdo estatisticamente independentes,

o coeficiente de correlacdo linear é igual a zero.

Em andlise a figura A1, verifica-se que dentre as cinco variaveis analisadas
apenas a radiacdo apresentou uma correlacao linear mais significativa, sendo que, neste
caso, 59% da variancia total da variavel dependente (CFSR), sdo explicados pela variavel
independente (INMET). Nos demais casos o coeficiente de determinagao assumiu
valores muito baixos, indicando que a variancia de suas variaveis dependentes é pouco
explicada pela variavel independente, ou seja, estatisticamente sdo consideradas

independentes.

Desse modo, verifica-se que apenas a radiacdo de onda curta incidente
apresenta correlacdao entre o dado de reanalise CFSR e o dado observado INMET. Com
relacdo a velocidade do vento apenas 12% da variancia do CFSR é explicada pela
variavel do INMET, sendo a maior independéncia atribuida a precipitacao, cuja relagdo

de dependéncia é inexistente.

Findado esta avaliagdo exploratdria, realizou-se uma segunda avaliacdao, porém
esta, com o intuito de verificar para qual varidvel o modelo de superficie SiB2
apresentou maior sensibilidade na simulacdo do fluxo de CO:. Destaca-se que esta

avaliacao foi estabelecida ap6s o processo de calibracdo do modelo.

Para esta avaliagdo reduziu-se os valores de cada uma das variaveis
meteorologicas, assumindo-se esses valores reduzidos na inicializacdo do modelo. A

reducdo foi de 90% e 40% e foram aplicadas isoladamente a cada variavel. O periodo
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adotado para andlise foi 0 mesmo adotado no processo de validacao da calibragao (05 a

17 de fevereiro de 2012).

A figura A2 trds um comparativo entre os fluxos observado e simulado apds o
processo de calibragdo (com a ado¢do normal das variaveis meteorologicas) e os fluxos
simulados apds a reducao de 90% de cada variavel isoladamente. Ja a figura A3 tras este

mesmo comparativo para a reducao de 40%.

Variaveis reduzidas em 90%
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Figura A.2. Comparativo entre os fluxos de CO; obtido experimentalmente, pds-
calibracdo e apés a redugdo das variaveis individualmente em 90%.
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Figura A.3. Comparativo entre os fluxos de CO: obtido experimentalmente, pos-
calibracdo e apés a reducdo das variaveis individualmente em 40%.

Com base na andlise das figuras A.2 e A.3 é possivel verificar que as variaveis
que representaram maior sensibilidade a simula¢do do fluxo de CO; pelo modelo SiB2,
foram a radiagdo de onda curta incidente e a temperatura do ar. Dentre estas, a radiagao
demonstrou maior sensibilidade, verificando-se que, ao ser reduzida em 90%,
inviabilizou a simulacdo dos fluxos de CO2, considerando-se também que foi a tnica a

apresentar uma correlacdo mais significativa entre as variaveis do INMET e do CFSR.

No que tange o comparativo entre as variaveis meteorologicas, convém
ressaltar que os dados do INMET, por serem obtidos experimentalmente, referem-se a
medidas pontuais. Ja a reandlise CFSR, por tratar-se de dados obtidos a partir de um
modelo global (CFS), apresentam uma resolugao de 0,5°, desse modo, sua representacao
para a coordenada da area de estudo, consiste em uma média referente a grade
incidente naquela area, em que qualquer ponto dentro desta grade apresentara mesmo
valor. Por esta razdo, considerando as diferentes resolucdes espaciais entre as duas
fontes de dados, os resultados de correlacdo sdo justificaveis quando indicam

independéncia entre as variaveis.

Destaca-se, ainda, que o SiB2 trata-se de um modelo complexo que nao
depende apenas das condi¢des de contorno atmosféricas para a simulacao dos fluxos de
CO2. Além das variaveis meteorologicas adotadas na sua inicializacdo, o modelo exige a

definicdo de uma série de parametros que auxiliam na descri¢ao do bioma em estudo,
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conforme demonstrado nos resultados do processo de calibracdo, descritos no capitulo
5. Por esta razdo, verifica-se que mesmo que as varidveis de reandlise tenham sido
consideradas estatisticamente independentes das varidveis do INMET, ainda assim,
justifica-se a ado¢do dos dados do CFSR no suprimento das condigdes de contorno
atmosféricas, pelo fato do modelo nao basear-se apenas nestes dados para efetuar sua

simulacao.
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